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De lucht in 

Een raket op de cover? Nee, we heb¬ 
ben geen fout gemaakt en dit is ook 
geen verlate januarigrap. Daar is het 
onderwerp ook te serieus voor: Zelf 
raketten bouwen en lanceren staat 
ver af van het vuurwerk dat we rond 
de jaarwisseling afschieten. 

In Nederland is er een actieve vereni¬ 
ging op het gebied van raketbouw, 
NERO. Deze houdt zich al sinds 
1 959 bezig met het ontwerpen, 
bouwen en lanceren van amateur- 
raketten. In het verleden heeft NERO 
diverse records binnengehaald, zoals 
de hoogste amateurraketvlucht in 
Nederland, de eerste Europese vlucht 
met een hybride motor en de eerste 
Nederlandse tweetraps raketvlucht. 
Raketamateurs van NERO zijn nu be¬ 
zig met een project om het Europese 
hoogterecord voor amateurraketten te 
breken. Een projectteam van veertien 
personen houdt zich bezig met de 
ontwikkeling en bouw van een twee¬ 
trapsraket die in 2008 gelanceerd 
zal worden. Het streven is om met 
deze raket 40 km hoog te komen. 

In dit nummer start Elektuur samen 
met NERO een ontwerpwedstrijd voor 
een module die tijdens de raketvlucht 
metingen kan verrichten. Het winnen¬ 
de ontwerp mag met deze raket een 
vlucht meemaken en natuurlijk mag 
de ontwerper van deze module bij de 
lancering zelf aanwezig zijn! 

In deze uitgave beschrijven we ter 
inspiratie al een schakeling voor een 
draadloos telemetriesysteem waarop 
diverse soorten sensoren kunnen 
worden aangesloten. 

Een ander bijzonder artikel in deze 
uitgave gaat over zogenaamde dro- 
nes, (kleine) onbemande vliegtuigen 
die onder andere worden gebruikt 
voor spionagedoeleinden en riskante 
verkenningsvluchten. We laten u zien 
wat er op dit gebied momenteel alle¬ 
maal mogelijk is en tonen een aantal 
voorbeelden. 

Voor degenen die liever met beide 
benen op de grond blijven staan , 
hebben we natuurlijk ook nog een 
heleboel andere interessante artikelen 
in dit februarinummer staan. Veel 
leesplezier! 



Modelbouw is erg populair in Nederland. Kijk maar eens 
naar Madurodam. Alles wordt in het klein nagebouwd, 
dus ook raketten. Functionerend en wel. En het liefst 
willen we ook nog allerlei (telemetrie)gegevens van zo'n 
raket ontvangen. Maar hoe komen we aan de data als de 
raket zich op 500 m hoogte of meer bevindt? Een kabel 
is dan geen optie. Hier beschrijven we een schakeling 
waarmee dat wel mogelijk is. In dit artikel wordt tevens 
meer informatie gegeven over de raketwedstrijd die door 
Elektuur en NERO wordt georganiseerd. 


18 Vliegende robots 


De snelle ontwikkeling van de micro-elektronica maakt het 
mogelijk steeds slimmere systemen te bouwen. Met deze 
systemen kan menselijke arbeid worden vereenvoudigd of 
zelfs, bij gevaarlijk werk, geheel worden overgenomen. 
Deze ontwikkeling kan bij uitstek worden gebruikt bij 
militaire toepassingsgebieden. Een goed voorbeeld hier¬ 
van zijn onbemande vliegtuigjes die zijn volgeladen met 
slimme elektronica. In dit artikel nemen we een kijkje in de 
wereld van deze 'drones'. 



Harry Baggen 
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MP3-preamp 


Er bestaat nog steeds een groot aantal liefheb¬ 
bers dat zich bezig houdt met het maken van 
live audio-opnamen: concerten, interviews, 
radio-uitzendingen, natuurgeluiden, enz. 
Professionele apparatuur (Nagra 
en consorten) is onbetaalbaar. 

We mogen daarom van geluk 
spreken dat veel MP3-spelers 
zijn voorzien van een ana¬ 
loge ingang en een krachtige 
MP3-of WMA-encoder. Met 
behulp van een extra micro- 
foonvoorversterker kun je daar prima 
opnames mee maken. 


48 Atoomklok-ontvanger 



Dit is niet de eerste 
DCF77-ontvanger die 
we in Elektuur publice¬ 
ren, maar het is wel een 
heel bijzondere: deze keer 
zorgt namelijk een CPLD voor 
de decodering. Het ontwerpen 
en programmeren wordt in dit 
artikel grafisch, stap voor stap uit 
de doeken gedaan en is daardoor ook 
voor beginners goed te volgen. 
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RFID-fans 
opgelet: Tot 
nu toe heb¬ 
ben zich 
nog geen win¬ 
naars gemeld van de in het 
septembernummer gepresenteerde prijzen 
(zie ook de RFID-pagina's op de website). De inzendter¬ 
mijn was al een keertje verlengd om alle lezers gelegenheid te 
geven een eigen RFID-lezer aan te schaffen of zelf te bouwen, 
maar ook dat heeft nog geen winaars opgeleverd. Daarom 
heeft de redactie besloten om de inzendtermijn voor de RFID- 
wedstrijd nogmaals te verlengen en de spelregels zodanig aan 
te passen dat de winkans aanzienlijk wordt vergroot! 

Van belang zijn nu nog uitsluitend de eerste vier cijfers van uw 
RFID-kaart, bijvoorbeeld '04C5'. Wanneer dus de eerste vier 
cijfers van uw kaart overeenkomen met een van de hieronder 
vermelde nummers, dan kunt u het volledige nummer van uw 
RFID-kaart (14 cijfers in totaal) per mail of post naar Elektuur 
sturen. Verder moet u nog het zogenaamde reservegetal mee¬ 
sturen. Dit getal is het aantal windingen van de antennespoel 
die in de RFID-kaart zit (u hoeft de kaart niet doormidden te 
knippen om daarachter te komen, kijk gewoon in de desbetref¬ 
fende artikelen in het septembernummer). Stuur uw winnende 
nummer plus reservenummer per e-mail naar Redactie@elek- 
tuur.nl, onderwerp: RFID-wedstrijd, of per brief naar: 

Uitg. Segment / Elektuur - RFID-wedstrijd 
Postbus 75 - 6190 AB Beek (Lb) - Nederland. 

Bij meerdere goede inzenders beslist het lot. Indien u in 
aanmerking komt voor een prijs, krijgt u hierover persoonlijk 
bericht van ons en dient u ter verificatie uw RFID-kaart naar 
ons toe te sturen. 

Sluitingsdatum voor de wedstrijd is nu 28 februari 2007, 
zodat u nog voldoende tijd heeft om een RFID-lezer te bouwen 
of gebruik te maken van een apparaat dat door andere lezers 
is gebouwd (zie ook het Elektuur-forum). 

Als extra aanmoediging verloten we onder de lezers die an¬ 




dere lezers helpen met het uitlezen van hun kaart drie Elektuur- 
waardebonnen ter waarde van € 100, plus een bezoek aan 
het Elektuur-kantoor in Beek met persoonlijke rondleiding door 
het laboratorium, met aansluitend een bezoek aan Maastricht! 
Lezers die hun RFID-kaart niet zelf of bij een andere Elektuur- 
lezer uit kunnen lezen, kunnen de RFID-kaart ook opsturen 
naar ons. Stuur de kaart samen met uw adresgegevens en 
telefoonnummer in een gesloten envelop naar bovengenoemd 
adres. Wij lezen dan de kaart uit, zodat u toch kans hebt om 
iets te winnen. Het reservenummer vermeldt u samen met uw 
e-mailadres op de achterzijde van de envelop. De envelop 
wordt voor het uitlezen niet geopend (wordt met RF uitgele¬ 
zen). U hoort via het opgegeven e-mailadres of u gewonnen 
hebt. De RFID-kaart krijgt u alleen terug als u in de prijzen 
bent gevallen. 

Hier volgen nog eens de prijzen met de winnende nummers: 

l e prijs: een Philips 1 07-cm-plasma-tv; waarde: € 2200. 
Winnende UID: 04C5... (+ reservenummer). 

2 e prijs: een Mio-navigatiesysteem; waarde: € 500. 
Winnende UID: 04B7... (+ reservenummer). 

3 e prijs: een Lite-On Dvd-recorder; waarde: € 360. 
Winnende UID: 0498... (+ reservenummer). 

4 e tot 7 e prijs: een E-blocks Starter Kit Professional. 
Winnende UID's: 0445..., 047B..., 0494... en 04EE... 

(+ reservenummer). 


8 e en 9 e prijs: een HD-VMD-Player. 
Winnende UID's: 047B... en 04DC. 


(+ reservenummer). 


10 e tot 13 e prijs: een E-blocks Starter Kit Basic. 
Winnende UID's: 0407..., 04B9..., 04C3... en 04FD... 
(+ reservenummer). 

14 e en 15 e prijs: een RFID-Starter-Set van Parallax. 
Winnende UID's: 04B7... en 04BE... (+ reservenummer). 


Accu de winter door 
Ik heb een vraagje over de 
lader voor gesloten loodac- 
cu's. Kan ik dit schema ook 
inzetten als lader voor niet 
gesloten loodaccu's? Dus 
zo'n ouderwetse waar nog 
gedestilleerd water in zit? Of 
kan ik dan beter gaan voor de 
loodaccu-laadregelaar? 

Het gaat om een 12 V accu 
van een motorfiets. En een 
andere vraag die hier op 
verder gaat: de schakeling zal 
gebruikt worden om de accu 
de winter door te slepen. Hij 


zal dus de hele winter aange¬ 
sloten blijven staan. Is dit een 
probleem? 

Roy 

Om de occu van een motorfiets 
op te loden , kunt u het beste de 
'motorakkulader' uit september 
1994 gebruiken (blz. 34). Deze 
houdt rekening met de lagere ca¬ 
paciteit van een motoroccu. Om 
sulfatering van de accu tegen te 
gaan , kunt u eventueel de 'accu- 
revitalisator' uit september 2001 
parallel aan de lader schakelen. 
Deze laadt de accu om de paar 
seconden op met een korte , 
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maar flinke puls, waardoor sul- 
faatkristallen op de accuplaten 
worden afgebroken. Het beste 
resultaat boekt u als u de accu 
eerst met de acculader oplaadt 
en vervolgens de accu-revitalisa- 
tor de conditie van de accu op 
pijl laat brengen. Deze schake¬ 
ling trekt voor zijn werking een 
klein beetje stroom uit de accu. 
Als de accu leegt dreigt te ra¬ 
ken, laadt u hem weer op met 
de acculader. 


Freesmachine 
Over de freesmachine uit 
het januarinummer van dit jaar 
komen nogal wat vragen bin¬ 
nen. Eén vraag ging over de 
mogelijkheid om aluminium te 
frezen. Dit is mogelijk met deze 
machine. Het frezen van zwaar¬ 
dere materialen raden we af. 
Daar is de constructie van de 
machine niet echt op berekend. 
Het is natuurlijk wel belangrijk 
dat de spindelmotor voldoende 
toeren en vermogen kan gene¬ 
reren, dat komt de nauwkeurig¬ 
heid en het werken in hardere 
materialen zeker ten goede. De 
meegeleverde spindelmotor van 
Ferm is een vrij eenvoudige ma¬ 
chine waaraan niet al te hoge 
eisen kunnen worden gesteld. 

De printen van de freesmachine 
zelf zijn opgebouwde kant-en- 
klare exemplaren. De mogelijk¬ 
heid de spindelmotor en een 
stofzuiger te schakelen via deze 
printen zullen we voorleggen 
aan de fabrikant. Momenteel is 
een sturing voor de spindelmo¬ 
tor of eventueel een stofzuiger 
nog niet aanwezig. 


Een andere vraag ging over de 
precisie, aangezien de frees- 
koppen met de hand verwis¬ 
seld moeten worden. Hiervoor 
is een soort kalibratiemethode 
uitgedacht. De freeskop moet tot 
aan de aanslag in de spankop 
worden gestoken en zo vastge¬ 
zet worden (evt. zelf een aan¬ 
slag maken aan de achterzijde 
van de spankop). Het afstellen 
van de freesdiepte gebeurt ver¬ 
volgens met de software. De 
spindelmotor kan zeer precies 
worden gepositioneerd op 
het te frezen oppervlak. De 
punt van de frees 
dient net con¬ 
tact te maken 
met het op¬ 
pervlak. Dit 
wordt vervol¬ 
gens als 
refe¬ 
rentie 


Ter vervollediging geven we nog 
even een samenvatting van ei¬ 
genschappen van de machine. 

Wat wel kan met de freesmachine: 

✓ printen frezen; een printspoor 
tussen de pennen van een DIL- 
behuizing door laten lopen is 
mogelijk 

•/ aluminium frontplaten frezen 
(met de juiste freeskop) 

✓ kunststof behuizingen frezen 

✓ kunststof en houten model- 
bouwonderdelen frezen 

Wat niet kan met de freesmachine: 

X twee printsporen tussen de 
pennen van een DIL-behuizing 
door uitfrezen. 

X Zware materialen (zoals een 
stalen plaat) frezen. 

De bijgeleverde software kan 
Colinbus-, Gerber-, Excellon- 
, Contoured PCB-, HPGL- en 
DeskProto-files importeren. 
Andere bestandsformaten kun¬ 
nen via het apart verkrijgbare 
programma RAMS geïmporteerd 


ge¬ 
bruikt. 
Het 
maakt 

dus niet zo¬ 
veel uit dat de 
freeskopjes af en 
toe gewisseld moeten 
worden. 


Jaarinhoud 2006 

Verschillende lezers hebben ons ook dit keer weer gevraagd 
waarom in het afgelopen decembernummer geen jaarinhoud 
voor 2006 te vinden was. Net zoals vorig jaar hebben we deze 
weer bewust weggelaten omdat we die pagina's liever voor inte¬ 
ressante elektronica-artikelen willen gebruiken. Op onze website 
kunt u gemakkelijk naar artikelen en onderwerpen zoeken, dat is 
een alternatief voor de klassieke papieren jaarinhoud. Maar voor 
alle lezers die voor hun Elektuur-verzameling thuis toch graag een 
overzicht willen hebben dat ze bij de jaargang kunnen bewaren, 
hebben we een jaarinhoud gemaakt die op de Elektuur-website 
als gratis download beschikbaar is. U kunt hem dan zelf naar 
behoefte uitprinten. 

De jaarinhoud 2006 is te vinden onder Magazine/December 2006. 


Correcties & Updates 

Profiler (januari 2007, nr. 060232) 

In het artikel over de universele freesmachine is in figuur 7 
een foutieve screendump afgedrukt van het bijbehorende 
PCB-programma. Bestellers van het bouwpakket krijgen bij 
de Profiler een veel uitgebreider programma voor het bewer¬ 
ken van print-layouts, een voorbeeld daarvan is te zien in 
bijgaande screendump. 



: GBECG (oktober 2006, nr. 050280) 

In het artikel over de GBECG wordt in het kader 
'Gebruiksaanwijzing' vermeld dat men voor het bevestigen 
van de elektroden gebruik kan maken van een contactmiddel 
op basis van kaliumchloraat (KCI03). GEBRUIK DIT NIET! 

Dit middel is namelijk etsend en tast de huid aan. 

In plaats hiervan kunt u KALIUMCHLORIDE (KCI) nemen, dat 
is een onschuldig middel. U kunt zo'n contactmiddel even¬ 
tueel zelf samenstellen door wat behangplaksel (methylcel- 
lulose) te mengen met KCI (dit zit in 'zoutarm zout' dat in de 
supermarkt verkocht wordt). 

L — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — J 

worden. De gebruikersinterface 
van Colinbus is alleen bedoeld 
voor het aansturen van de frees¬ 
machine. Het ontwerpen van 
een schakeling of model dient 
te gebeuren in een ander pro¬ 
gramma zoals AutoCAD, Eagle 
of Multisim. 


Mailbox 

Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl. 
Een brief schrijven kan ook: 
postbus 121, 6190 AC Beek 
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MSX-computer in Altera-FPGA 


VO 


De Gro- ningse 

firma Bazix, ge- speciali- 

seerd in retro games op moderne 
computers, consoles en mobiele 
telefoons, brengt een gelimiteer¬ 
de speciale editie van de One 
Chip MSX uit, de eerste MSX- 
computer beschikbaar voor de 
Europese markt in meer dan 20 


jaar. 

Het hart van de One 
Chip MSX is een Altera Cy- 
clone FPGA-chip die van een 
Iledig andere configuratie 
voorzien kan worden met hard- 
ware-ontwerpen ontwikkeld in de 
programmeertaal VHDL. 
Standaard is de One Chip MSX 
geconfigureerd als een MSX2- 
computersysteem, een stan¬ 
daard die in de jaren 80 door 
Microsoft en ASCII Japan geïn¬ 
troduceerd werd. De source-code 
van deze standaardconfiguratie 
wordt meegeleverd met de One 
Chip MSX, zodat beginnende en 
gevorderde VHDL-ontwikkelaars 
een educatief startpunt hebben 


om de MSX2-standaard uit te 
breiden als 'open source hard¬ 
ware', of om bijvoorbeeld ande¬ 
re retro-computers en -consoles te 
implementeren. 

In de jaren 80 was de MSX het 
eerste systeem dat een merk-on- 
afhankelijke open standaard op 
de consumentenmarkt introdu¬ 
ceerde. Hiermee baande het een 
weg voor software-ontwikkeling 
door hobbyisten. Nu, meer dan 
20 jaar later, presenteert Bazix 
een systeem dat eindgebruikers 
in staat stelt het hardware ont- 
werp-van de One Chip MSX vol¬ 
ledig aan te passen. 

De specificaties van de One 
Chip MSX zijn als volgt: 


• Altera Cyclone EP- 

1C12Q240C8N FPGA 

• 32 MB SDRAM 

• SD/MMC-card slot 

• 2 MSX-Cartridge sloten 

• 2 tulp audio-uitgangen 

• S-Video-, composiet- en 
VGA-uitgang 

• PS/2-keyboard-aansluiting 

• 2 USB-poorten 

• 2 MSX-Joystick-pooorten 

• FPGA l/O-pin (40-pens en 
1 0-pens) 

Een Engelse handleiding wordt 
meegeleverd 

(077009) 

Meer info: 
www.bazix.nl 


Vlaamse chips met NASA de ruimte in 



Van de Amerikaanse ruimtevaart- 
basis Cape Canaveral is onlangs 
een raket gelanceerd met aan 
boord een meetinstrument waar¬ 
van de chip ontworpen is in het 
Leuvense onderzoekscentrum 
voor nano-elektronica en nano- 
technologie IMEC. Het meettoe¬ 
stel, geleverd door de Duitse uni- 
versiteit van Kiel, maakt deel uit 
van de Stereo-missie (Solar Ter- 
restrial Relations Observatory) 
van de Amerikaanse ruimtevaart¬ 
organisatie NASA. De meetresul¬ 
taten moeten helpen om de vei¬ 
ligheid van astronauten en toe¬ 
stellen in de ruimte verhogen. 

Geregeld komen uit de atmosfeer 
van de zon zogenaamde 'coro- 
nal mass ejections' vrij. Dat zijn 
enorme uitbarstingen waarbij tot 
tien miljard ton ladingen kunnen 
vrijkomen. De ladingswolken be¬ 
wegen met snelheden tot 1,6 mil¬ 
joen kilometer per uur door het 
heelal. Wanneer ze in contact 
komen met de atmosfeer van een 
planeet, ontstaan interplanetaire 
magnetische stormen. Deze kun¬ 
nen stroomuitval en aanzienlijke 
elektrische schade veroorzaken 
bij satellieten en andere toestel¬ 
len in een baan om de aarde. 
Ook voor astronauten vormen 
de magnetische stormen tijdens 
een ruimtewandeling een risico. 
Het Stereo-project van de NASA 
helpt om het ontstaansmecha- 
nisme van deze stormen beter te 


begrijpen om ze vervolgens te 
kunnen voorspellen en in kaart 
te brengen. 

De Stereo-missie bestaat uit twee 
satellieten die dezelfde baan be¬ 
schrijven als de aarde om de 
zon. Een van de twee 'vliegt' 
voor de aarde en de andere er¬ 
achter. Aan boord zijn verschil¬ 
lende experimenten, waaronder 
per satelliet twee ladingstelesco- 
pen die de vrijgekomen protonen 
en elektronen in de ruimte kun¬ 
nen detecteren en analyseren. De 
telescopen zijn gemaakt door de 
universiteit van Kiel en de Euro¬ 
pese ruimtevaartorganisatie ESA. 
Ze bevatten een Vlaamse chip, 
ontworpen door IMEC in op¬ 
dracht van ESA. De chip draagt 
de naam PDFE (Partiele Detector 
Front-End). Zijn precieze taak in 
de telescoop is om de gemeten 
signalen te filteren en te verster¬ 
ken. IMEC heeft een ruime erva¬ 
ring opgebouwd in het ontwer¬ 
pen van uitleeselektronica voor 
ladingsversterkers, onder andere 
dankzij een aantal projecten met 
CERN, de Europese organisatie 
die fundamenteel onderzoek doet 
naar elementaire deeltjes en be¬ 
kend is van de deeltjesversneller 
in Genève. 

(077014) 


Meer info: www.imec.be 
Meer details en beelden van de 
lancering: www.nasa.gov 
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32-staps potmeter met drukknopbediening 


Halfgeleiderfa- 
brikant Maxim 
maakt het audio- 
ontwerpers een 
stuk gemakkelijker 
bij het ontwerpen 
van een volume- 
regeling. Met de 
nieuwe MAX5486 
is het mogelijk om 
met behulp van 
drukknoppen het 
volume en de ba¬ 
lans te regelen in 
audioschakelingen 
zonder dat daar¬ 
voor een micro¬ 
controller, GPIO 
en elektronica voor denderonderdrukking 
nodig zijn. Met behulp van de zogenaamde 
SmartWiper-architectuur wordt de regelsnel- 
heid bij het indrukken van de bedienings¬ 
knoppen automatisch aangepast. 

Het IC bevat een logaritmische stereo-potme- 
ter met een waarde van 40 kQ, waarop 32 
aftakkingen zijn aangebracht. Dankzij geïn¬ 
tegreerde buffers en een bias-generator kan 
men bovendien het aantal externe componen¬ 
ten beperken. 

De driedraads drukknop-interface van de 
MAX5486 maakt gebruik van het door 
Maxim ontwikkelde SmartWiper loper-bestu- 
ringssysteem. Dit zorgt ervoor dat de snelheid 
waarmee de elektronische loper beweegt, af¬ 
hangt van de de tijd gedurende welke een 
knop blijft ingedrukt. Kort drukken heeft tot 
gevolg dat er één stap gemaakt wordt. Houdt 
men een knop ingedrukt tussen 250 ms en 
500 ms, dan beweegt de loper met een snel¬ 
heid van 4 Hz (4 stappen per seconde). 
Wordt hij langer ingedrukt, tussen 500 ms 
en 1 s, dan wordt de snelheid verhoogd naar 
8 Hz. Bij een tijd van meer dan 1 s gaat dit 
nog eens omhoog naar 1 1 Hz. 

Een mute-functie maakt het mogelijk om bei¬ 


de lopers direct 
naar maximale 
verzwakking te 
schakelen. Bij 
nogmaals indruk¬ 
ken van de mute- 
knop keren de 
twee lopers weer 
terug naar hun 
oorspronkelijke 
positie. Het is ook 
mogelijk de lopers 
naar maximale 
verzwakking te 
schakelen met een 
extern shutdown- 
signaal, waarbij 
bovendien de in- 
gangszijde van de potmeters wordt losgekop¬ 
peld van het signaalpad. Met behulp van een 
mode-knop kan worden omgeschakeld tussen 
het instellen van het volume en de balans. 

Elk kanaal bevat tevens elektronica voor het 
onderdukken van schakelklikken tijdens lo- 
perverplaatsingen, in- en uitschakelen van 
de voedingsspanning en omschakelen tussen 
volume en balans. 

De MAX5486 bezit ook nog een open-drain 
LED-mode-indicator voor 5 LED's waarmee 
de volume- of balans-instelling zichtbaar kan 
worden gemaakt. 

De twee interne 40-kQ potmeters hebben een 
zeer lage end-to-end temperatuurcoëfficient 
van 35 ppm/°C. De harmonische vervorming 
(THD+noise) bedraagt slechts 0,003%. 

De voedingsspanning mag tussen +2,7 V en 
+5,25 V liggen. Een symmetrische spanning 
van ±2,7 V is ook mogelijk. De stroomop- 
name in standby-mode bedraagt slechts 0,5 
microampère. 

Het IC is leverbaar in een 6x5 mm grote 24- 
pens TSSOP-behuizing. 

(077013) 

Meer info: 
www.maxim-ic.com 
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Praktijkdag 'Meten met LabView' drukbezocht 



Op 30 november organiseerde 
Elektuur in nauwe samenwerking 
met National Instruments en Fon- 
tys Hogescholen een praktijkdag 
over het werken met LabView. 

In een goed gevuld computerlo- 
kaal dat ter beschikking was ge¬ 
steld door Fontys in Eindhoven 
begon William Baars na een 
welkomstwoord met het bespre¬ 
ken van de verschillende moge¬ 
lijkheden voor computergestuurd 
meten. Diverse kaarten en modu¬ 
les werden voorgesteld en aller¬ 
lei bijkomende zaken kwamen 
hierbij ter sprake, zoals driver- 
software, samplinggrenzen, re¬ 
solutie, analoge in- en uitvoer, 
digitale in- en uitvoer. 

Daarna volgden de eerste stap¬ 
pen voor het opzetten van een 
eenvoudig meetsysteem met Ex¬ 
press (een soort basisversie van 
LabView), waarbij als voorbeeld 
een temperatuurmeting werd uit¬ 
gevoerd. Ten slotte werden nog 
kort de nieuwe trends in data- 
acquisitie besproken, zoals het 
gebruiken van USB-poorten voor 
het aansluiten van meetmodules 
en de toepassing van PCI Express 
bij pc-insteekkaarten om een veel 
snellere data-overdracht mogelijk 
te maken. 

's Middags konden de deelne¬ 
mers zelf op een computer aan 
de slag gaan om een eenvoudi¬ 


ge applicatie met LabView te rea¬ 
liseren. Onder leiding van Arnod 
Busser werd in korte tijd een toe¬ 


passing opgezet die bestond uit 
een detectieschakeling met een 
aantal draaiknoppen, waarbij 


een meetsignaal werd vergele¬ 
ken met een referentiewaarde. 
Bij het overschrijden van die re¬ 
ferentiewaarde moest een indica¬ 
tor oplichten. In een apart ven¬ 
ster werd het meetsignaal met 
de ingestelde referentiewaarde 
zichtbaar gemaakt, net zoals op 
een scoop. 

De meeste deelnemers hadden 
vrij snel door hoe ze moesten 
omgaan met de LabView-omge- 
ving: het was vooral een kwestie 
van het selecteren van de juiste 
functieblokken en deze dan op 
de gewenste manier aan elkaar 
koppelen. 

De dag werd afgesloten met een 
discussie over de verschillende 
mogelijkheden van LabView, 
want diverse deelnemers had¬ 
den al een reële toepassing voor 
ogen waarbij ze LabView wilden 
in zetten. 

We danken William Baars en 
Arnod Busser van NI voor hun 
duidelijke presentaties en Ton 
Hülsman van Fontys voor het be¬ 
schikbaar stellen van de royale 
computerruimte met zo'n groot 
aantal pc's, zodat elke deelne¬ 
mer op een eigen machine kon 
werken. 

Gezien de grote belangstelling 
zullen we binnenkort zeker nog 
eens een soortgelijke LabView- 
praktijkdag organiseren. 



Negende editie NXP RF Mcmual verschenen 



Het RF Manual van Philips staat 
al lang bekend als een handige 
referentie voor ontwerpers, met 


veel informatie over halfgeleider- 
producten voor HF-toepassingen. 
De nieuwe versie is de eerste 
die verschijnt onder de nieuwe 
naam van de halfgeleiderfabri- 
kant, NXP. 

Bij het verschijnen van de achtste 
editie schreven we al dat deze 
nog meer applicatiegerichte in¬ 
formatie, meer onderwerpen en 
meer producten bevatte dan zijn 
voorganger. Nu is dat nogmaals 
flink uitgebreid. In de nieuwe 
editie zijn bovendien door de 
fabrikant aanbevolen producten 
duidelijk gekenmerkt, zodat men 
in één oogopslag kan zien welke 
componenten uit het brede NXP- 


aanbod het beste in aanmer¬ 
king komen voor een bepaalde 
toepassing. 

Dankzij een aantal interactieve 
features vormt het RF Manual een 
overzichtelijke en handige toe¬ 
gangsmogelijkheid tot alle infor¬ 
matie die NXP op HF-gebied ter 
beschikking heeft. Men hoeft al¬ 
leen maar te klikken op een pro- 
ducttype of een application-note 
in het manual en de bijbehoren¬ 
de webpagina's verschijnen dan 
direct op het beeldscherm. 

Het RF Manual is volledig ap- 
plicatiegericht. Het bevat toe- 
passingsdiagrammen, de daar¬ 
bij aanbevolen producten en 


links naar de bijbehorende 
application-notes. 

NXP doet veel moeite om het Ma¬ 
nual zoveel mogelijk aan te pas¬ 
sen aan de wensen van gebrui¬ 
kers. Wie tips of opmerkingen 
heeft, kan op de webpagina van 
het RF Manual het bijbehorende 
enquêteformulier invullen. 

Het manual is momenteel be¬ 
schikbaar in de Engelse taal, 
binnenkort volgen een Chinese 
en Japanse versie. 

Mee r info: 

www.nxp.com / products / discretes / 
documentation/rf_manual/?424 
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Nieuwe LED efficiënter dan fluorescentiebuis 



De Koreaanse LED-fabrikant Se- 
oul Semiconductor (SSC) heeft 
een nieuw LED-product voorge¬ 
steld met een bijzonder hoge 
lichtintensiteit. De LED met de 


aanduiding P4 produceert maar 
liefst 240 lm licht bij een stroom 
van 1 A. De nieuwe LED is daar¬ 
mee het meest efficiënte type dat 
momenteel in de industrie lever¬ 
baar is (100 Im/W bij 350 mA) 
met slechts één enkele chip. 
Deze LED is daarmee helderder 
en efficiënter dan andere licht¬ 
bronnen, zoals fluorescentiebui- 
zen (70 Im/W) en gloeilampen 
(15 Im/W). 

Volgens Jung Hoon Lee, CEO 
van SSC, gaat de P4-LED een 


echt alternatief vormen voor con¬ 
ventionele lichtbronnen, zoals 
Tl-buizen en gloeilampen. De 
hoge lichtopbrengst en de grote 
betrouwbaarheid werden bij het 
nieuwe type mogelijk gemaakt 
dankzij een eigen gepatenteerde 
fosfor en speciale montagetech¬ 
nieken. De P4-LED kan worden 
ingezet in allerlei verlichtingstoe- 
passingen, waaronder straat- en 
architectuurverlichting maar ook 
algemene en decoratieve ver¬ 
lichting. SSC levert de P4-LED in 


twee verschillende varianten, een 
met 80 lm bij 350 mA (typ.) en 
eentje met 100 lm bij 350 mA 
(typ.). SSC heeft plannen om het 
rendement van de P4 nog verder 
op te schroeven tot 135 Im/W in 
2007 en 145 Im/W in het eerste 
kwartaal van 2008. 

Meer info: 
www.zled.com 


Eerste PCI-Express-kaarten voor high-speed digitale 1/0 



National Instruments heeft de eer¬ 
ste high-speed digitale l/O-instru- 
menten voor PCI Express aange- 
kondigd, die tot 200 MB/s toe¬ 
gewezen datatransportsnelheid 
per richting naar en van de host- 
processor toelaten. Deze hoge 
transportsnelheid maakt het de 
budgetvriendelijke PCIe-6536 
25 MHz en PCIe-6537 50 MHz 
digitale l/O-kaarten mogelijk 
om continu grote digitale pa¬ 
tronen in te lezen en te genere¬ 
ren. Dankzij de PCI-Express-bus 
kunnen de nieuwe digitale l/O- 
kaarten sneller data doorsturen 
naar en van de hoofdprocessor. 
Daarnaast zijn ze ook goedko¬ 
per dan traditionele testsystemen. 
De nieuwe instrumenten maken 
het ingenieurs mogelijk om uit¬ 
eenlopende toepassingen reali¬ 
seren, zoals communicatie met 
geheugenapparaten, emuleren 
van communicatieprotocollen 
en testen van beeldsensoren en 
displaypanelen. 

De nieuwe PCIe-6536 en PCIe- 
6537 digitale l/O-kaarten vor¬ 
men een flexibele universele 
parallelle interface, die volledig 
softwarematig wordt geconfigu¬ 
reerd. De digitale kaarten wor¬ 
den gekenmerkt door een maxi¬ 


male kloksnelheid van 25 MHz 
en 50 MHz over 32 kanalen 
voor een maximale continue 
transportsnelheid van respectie¬ 
velijk 1 00 MB/s en 200 MB/s. 
De gebruiker kan de richting van 
elk kanaal instellen voor data-ac- 
quisitie of generatie en kan per 
richting kiezen uit 2,5, 3,3 of 
5,0 V TTL-compatibele logische 
niveaus. De kaarten zijn geschikt 
voor synchrone en asynchrone ti- 
mingmodi voor toepassingen zo¬ 
als patroon-l/O, handshaking en 
wijzigingsdetectie. De nieuwe 
PCI Express digitale kaarten kun¬ 


nen ook heel eenvoudig worden 
gesynchroniseerd met andere 
PCI Express data-acquisitiekaar- 
ten, om krachtige testsystemen 
op basis van gemengde signa¬ 
len te creëren. 

Instrumenten die met tragere bus- 
sen werken, zoals LAN, PCI of 
GPIB, hebben veel duur onboard- 
geheugen nodig om lange golf- 
vormen in te lezen en te genere¬ 
ren. De nieuwe digitale appara¬ 
ten maken gebruik van de grote 
bandbreedte van PCI Express en 
werken met goedkoop pc-geheu- 
gen om de prestaties te verbete¬ 


ren en tegelijk de totale kostprijs 
van de kaart te verlagen. 

Ingenieurs kunnen de ontwikke- 
lings- en onderhoudskosten van 
een nieuw digitaal testsysteem 
verder drukken door gebruik te 
maken van NI-DAQmx driver- 
software en grafische program¬ 
mering om snel prototypes van 
hun systemen te ontwikkelen. De 
klant kan bestaande digitale toe¬ 
passingen, die geschreven zijn 
met de NI-DAQmx API voor de 
populaire NI 6533 en NI 6534 
digitale l/O-kaarten opnieuw 
gebruiken in zijn nieuwe PCI 
Express-i nstru menten. 

De kaarten zijn ook compati¬ 
bel met NI Digital Waveform 
Editor-software om interactief 
digitale golfvormen te creëren, 
te bewerken en te importeren. 

De nieuwe instrumenten pas¬ 
sen naadloos in het National 
Instruments LabVIEW grafisch 
programmeerplatform, LabWin- 
dows/CVI-software voor ANSI 
C ontwikkeling en NI TestStand 
test-management-software. 

Meer info: 

http://sine.ni.com/nips/cds/ 
view/p/lang/en/nid/202772 
http:// sine.ni.com/ nips/cds/ 
view/p/lang/en/nid/202770 

-Advertentie 
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High-power LED-driver-controller voor projectie- en verlichtingstoepassingen 



Maxim introduceert met de 
MAXI 6818 een high-efficiency 
LED-driver-controller voor projec¬ 
tie- en verlichtingstoepassingen, 
waarbij gebruik wordt gemaakt 
van de nieuwste generatie high- 
power-LED's. De MAXI6818 is 
de eerste LED-driver-controller 
waarin een door Maxim gepa¬ 
tenteerde nieuwe technologie 
wordt toegepast voor het gene¬ 
reren van snelle stroompulsen 
voor het aansturen van de LED's 
met een snelheid van maximaal 
20 A/\xs en een schakelfrequen- 
tie van 30 kHz. 

De MAXI 681 8 PWM-controller 
(pulse-width-modulation) is onder¬ 
gebracht in een compacte lood¬ 
vrije behuizing en is desondanks 
in staat om grote uitgangsstro- 
men voor de aansturing van de 
LED's te leveren. Er zijn slechts 
weinig externe componenten no¬ 
dig voor het realiseren van een 
complete schakeling met dit IC. 
Een current-mode regeling, een 
circuit voor synchrone aansturing 
van de gates en een breed scha- 
kelfrequentiebereik maken dit IC 


ideaal voor het efficiënt aanstu¬ 
ren van hoogvermogen-LED's in 
allerlei soorten lichtbronnen, zo¬ 
als diverse projectoren, home- 
theater-systemen, projectie-tv's 
en allerlei verlichtingstoepassin¬ 
gen in de automobielsector en 
industrie. 

De MAXI 6818 is geschikt voor 
synchrone en niet-synchrone 
step-down (buck) configuraties, 
maar ook boost, buck-boost, SE- 


PIC en CUK LED-drivers. Het IC 
maakt gebruik van een zoge¬ 
naamde average-current-mode 
control, waarbij rekening wordt 
gehouden met de belasting en 
de on-weerstand van de scha- 
kel-MOSFET's. Hierdoor vervalt 
in de meeste gevallen de nood¬ 
zaak van een apart koellichaam 
voor LED-stromen tot zo'n 30 A. 
Dankzij de flexibele opzet van 
het driver-IC en de geringe af¬ 
metingen kunnen hiermee dri- 


ver-schakelingen worden gerea¬ 
liseerd voor vermogens van 5 tot 
200 W met een zeer hoog ren¬ 
dement (tot 94%). Dankzij een 
echte differentiële stroommeting 
kan de LED-stroom nauwkeurig 
in de gaten worden gehouden. 
Een breed dimbereik is moge¬ 
lijk in combinatie met een extern 
PWM-signaal. Een interne stabi¬ 
lisator zorgt voor een goede wer¬ 
king over een groot ingangsspan- 
ningsbereik van 4,75 tot 5,5 V, 7 
tot 28 V of hoger met behulp van 
een eenvoudige bias-schakeling. 
Dankzij het grote bereik van de 
schakelfrequentie (tot 1,5 MHz) 
kunnen de afmetingen van de ex¬ 
terne spoelen en condensatoren 
klein blijven. 

De LED-driver-controller is ver¬ 
krijgbaar voor verschillende tem- 
peratuurbereiken en is onderge¬ 
bracht in een kleine loodvrije 28- 
pens TQFN-behuizing van 5x5 
x 0,8 mm. 

Meer info: 

www.maxim-ic.com/MAXl 6818 


GPS-volgsysteem met extra's 




H a öJrWlSPH&j 




KCS BV, specialist in hardware 
development en SMT productie, 
heeft met TraceME een track & 
tracé product op de markt ge¬ 
zet, dat veel meer kan dan al¬ 
leen real-time posities doorge¬ 
ven via GPRS. Naast deze nog 
altijd veelgevraagde functionali¬ 
teit merkte KCS een toenemen¬ 
de belangstelling voor het op 
afstand monitoren van senso¬ 
ren en het aansturen van rand¬ 
apparatuur. Om in die behoefte 
te voorzien is TraceME voorzien 
van een breed scala aan in- en 
uitgangen. Naast 8 digitale 1/ 
O-lijnen, kunnen er bijvoorbeeld 
ook iButtons worden aangesloten 
en sensoren die volgens dit pro¬ 
tocol werken. Drie RS232 poor¬ 
ten zijn beschikbaar voor seriële 
randapparatuur, waaronder een 
optionele camera. Deze kan op 
een vast tijd-/afstand interval fo¬ 
to's versturen of getriggerd wor¬ 
den door een sensor. TraceME is 
opgebouwd een GPS ontvanger 
(12 kanaals), een GSM/SMS/ 


GPRS module (quad band) en 
een processor + logica (RISC 
architectuur). 

De module wordt toegepast 
door o.a. fleetmanagers die een 
nauwkeurige ritregistratie willen 
bijhouden en door taxibedrijven 
die iedere minuut willen weten 
waar hun voertuigen zich bevin¬ 
den. Ook kunnen TraceME's in 


aggregaten worden ingebouwd 
om draaiuren en storingen te kun¬ 
nen uitlezen en -niet onbelang¬ 
rijk- gestolen units te traceren. 
Met TraceME wordt een zeer uit¬ 
gebreide configuratietool mee¬ 
geleverd, waardoor iedere ap¬ 
plicatie tot in detail kan worden 
geoptimaliseerd. Zo kan een unit 
die met een zonnepaneel wordt 


gevoed, in een ultralaag ener¬ 
gieverbruik worden geschakeld. 
Ook kunnen er diverse telefoon¬ 
nummers worden gedefinieerd, 
waarop TraceME reageert door 
bijvoorbeeld een uitgang te scha¬ 
kelen. Er kan gebruik worden ge¬ 
maakt van SMS of GPRS, abon¬ 
nement of prepaid, afhankelijk 
van de applicatie. 

Naast het ontwikkelen van nieu¬ 
we features die door middel van 
firmware upgrades beschikbaar 
komen, wordt ook randappara¬ 
tuur met grote regelmaat gelan¬ 
ceerd. Zo is er sinds kort een dis¬ 
play met keyboard beschikbaar, 
waarbij chauffeurs korte berichten 
kunnen ontvangen en statussen 
kunnen terugsturen. Identificatie 
vindt plaats door middel van een 
geïntegreerde iButton reader. 

Een developerskit inclusief came¬ 
ra met toegang tot de testserver 
is reeds beschikbaar. 

Meer informatie: 
www.traceme.eu 
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High-power LED's 

Hoogvermogen-LED's in opmars 

Helmuth Lemme 


De lichtintensiteit van LED's is de laatste decennia vier tot vijf keer in orde van grootte toegeno¬ 
men. In levensduur overtreffen lichtdioden intussen alle traditionele lichtbronnen. Omdat ook de 
prijzen dalen, worden LED's voor steeds meer toepassingen interessant. 



Figuur 1. Wit LED-licht kan op verschillende ma¬ 
nieren opgewekt worden. Men kan (a) op een 
blauwe chip een breedband fosfor (hier in geel) 
of (c) op een UV-chip drie lagen fosfor (rood, 
groen, blauw) aanbrengen, of men kan (b) een 
blauwe en een gele of (d) een rode, een groene 
en een blauwe chip in één behuizing plaatsen 
(RGB-LED's). 


Een tijd lang waren LED's - met 
een typische nominale stroom van 
20 mA - alleen als signaallamp- 
jes en in eenvoudige displays te 
gebruiken. Aan het onderzoek 
van een aantal halfgeleiderfabri- 
kanten is het te danken dat het 
inzicht in de fysische processen 


in het halfgeleiderkristal enorm is 
vooruit gegaan. Complexe struc¬ 
turen leiden daarbij tot wezenlijk 
gestegen rendementen. Tegen¬ 
woordig bevat een LED-chip veel 
meer dan slechts een eenvoudige 
PN-overgang, maar veeleer een 
hele serie verschillende lagen 
van afzonderlijke samenstelling 
en dotering. Het resultaat kan 
werkelijk gezien worden: LED's 
die op een dergelijke manier zijn 
opgebouwd, zijn al snel een ge¬ 
vaar voor de ogen. 

De tegenwoordig gefabriceerde 
LED's zijn gebaseerd op verbin- 
dingshalfgeleiders uit twee fami¬ 
lies - de fosfieten en de nitrieten. 
Indium-gallium-aluminium-fosfiet 
(InGaAlP) beslaat het golflengte- 
gebied van 570 nm (groen) tot 
bijna lOOOnm (infrarood), de 
doorlaatspanning bedraagt on¬ 
geveer 1,5 tot 2,3 V afhankelijk 
van de kleur. Indium-gallium-ni- 
triet (InGaN) komt van 460 nm 
(blauw) tot 528 nm (groen) met 
3,2 tot 3,8 V, met aluminium-ni- 
triet kan men in golflengte nog 
zakken tot ongeveer 200 nm, 
wat al ver in het UV-gebied ligt 
(spanning ongeveer 7 V). Dus 
staan bij benadering alle kleuren 
in het zichtbare spectrum en zelfs 


nog daarbuiten ter beschikking. 
Met de tweede familie is het bo¬ 
vendien ook mogelijk witte LED's 
te fabriceren; daarvoor brengt 
men fluorescerende stoffen (fos- 
foren) aan op de chip, die het 
kortgolvige blauwe licht gedeel¬ 
telijk in andere kleuren met lan¬ 
gere golflengte omzetten (figuur 
1). Wat hier voor het menselijk 
oog 'wit' schijnt te zijn, is niet 
altijd even 'wit'. 

Integendeel, hier zijn verschil¬ 
lende tinten met verschillende 
kleurtemperaturen beschikbaar, 
net als bij TL-buizen ('warmwit' 
en 'koudwit'). Er wordt nog altijd 
intensief onderzoek gedaan naar 
de geschikte fluorescerende stof¬ 
fen. Binnenkort zijn nog warme¬ 
re wittinten met meer rood erin 
te verwachten, die voor verlich- 
tingstoepassingen - en dit voor¬ 
al op woongebied - op grotere 
acceptatie kunnen rekenen. Een 
bijzonderheid, die met andere 
lichtbronnen niet te realiseren is, 
zijn de zogenaamde RGB-LED's 
met een rode, een groene en 
een blauwe chip in één behui¬ 
zing. Daarmee kan via de drie 
LED-stromen de lichtkleur bin¬ 
nen brede grenzen gevarieerd 
worden. 


Rendement enorm gestegen 

Dat de helderheid de afgelopen 
jaren zo sterk is toegenomen, 
ligt vooral aan de verbetering 
van het rendement van de elek- 
tro-optische omzetting. Dit wordt 
voor alle soorten lichtbronnen in 
lumen per watt (Im/W) aange¬ 
geven. Eénkleurige LED's berei¬ 
ken tegenwoordig ongeveer 65 
tot 80 Im/W (in een enkel geval 
ook nog meer) en witte maxi¬ 
maal 32 tot 40 Im/W. Daarmee 
lopen ze al niet veel meer ach¬ 
ter op TL-buizen die maximaal 
50 tot 80 Im/W halen. 230-V- 
gloeilampen komen maar net tot 
7... 10 Im/W, 12-V-halogeenlam- 
pen maximaal 15 tot 20 Im/W. 
Ter vergelijking: de allereerste 
LED's die rond 1970 op de markt 
kwamen, haalden maar net ca. 
0,1 Im/W. 

In een vergelijking met de ge¬ 
talsmatig efficiënter schijnende 
TL-buis moet men er wel op let¬ 
ten dat deze hun licht naar alle 
kanten ongeveer gelijkmatig uit¬ 
stralen, wat alleen geschikt is 
voor ruimteverlichting van grote 
oppervlakken. In veel gevallen 
wenst de gebruiker dit helemaal 
niet, maar heeft liever gericht 
licht. Dat leveren LED's van huis 



Figuur 2. Constructies voor high-power-LED's: a) type 'Dragon', b) type 'Power TOPLED', c) type 'OSTAR', d)'Multiled' met drie verschillende kleuren chips in een behuizing (foto's: Osram Opto Semiconductor). 
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uit, voor nog sterkere bundeling 
hoeft men niet veel moeite meer 
te doen. 

Bovenop de rendementsverho¬ 
ging heeft men ook nog de nomi¬ 
nale stroom belangrijk verhoogd. 
Er zijn van de toonaangevende 
fabrikanten - vooral Osram Opto 
Semiconductors in Regensburg 
(Duitsland) en Lumileds (Philips) 
in San José, Californië - al een 
hele serie typen te koop, die voor 
vele honderden mA geschikt zijn. 
De grootste verwerken intussen 
zelfs al 1,5 A. Waar de grens 
ligt, hangt vooral af van de koe¬ 
ling. De chip wordt uiteraard erg 
heet. De constructeurs hebben 
daarom uitgekiende constructies 
ontwikkeld, waarbij de warmte 
via een lage thermische weer¬ 
stand naar de printplaat afvloeit 
(figuur 2). Deze bevat dan voor 
de verdere warmte-afvoer vaak 
een metalen kern of is voorzien 
van een metaalfolie. 

Langlevende lichtdioden 

Nog een pluspunt van LED's is 
hun lange levensduur. Dit is de 
tijd waarin de helderheid tot 
een bepaald percentage van de 
beginwaarde gedaald is. LED's 
stoppen normaliter niet plotse¬ 
ling met werken, maar degra¬ 
deren in de loop der tijd. Hier 
betekent het oppassen: menige 
fabrikant geven dit bij 50% op, 
andere bij 70%. Volgens de 
eerste definitie bereiken de hui¬ 
dige LED's maximaal 100.000 
uur. Ter vergelijking: TL-buizen 
branden gemiddeld 10.000 
uur. Het kortst branden gloeilam¬ 
pen: bij de 230-V-typen brandt 
de gloeidraad gemiddeld na 
1.000 uur door, bij laagspan- 
ningshalogeenlampen na onge¬ 


veer 3.000 uur. 

De moderne hoogvermogen- 
LED's kunnen daarom in veel ge¬ 
vallen al gloeilampen vervangen. 
Uit economisch oogpunt worden 
ze vooral toegepast op plaatsen 
waar uitwisselen moeilijk of duur 
is, bijvoorbeeld in verkeerslich¬ 
ten. In veel auto's zijn de achter¬ 
lichten al uitgerust met LED's. De 
eerste koplampen zijn binnenkort 
te verwachten. In moderne zak¬ 
lampen komen ze al veelvuldig 
voor en LED-fietskoplampen zijn 
veel veiliger en helderder dan 
die met gloeilampjes, die voort¬ 
durend doorbranden. Designers 
kunnen alle kanten uit met hun 
ontwerpen. LED's kunnen ook 
ingezet worden waar gloeilam¬ 
pen wegens hun warmteontwik¬ 
keling niet geschikt zijn (figuur 
3). Vooral met RGB-LED's kunnen 
de kleuren via een computerbe- 
sturing veranderd worden, bij¬ 
voorbeeld aangepast aan het 
moment van de dag. De laatste 
mode: In hotels, kantorenflats, 
parkeergarages of openbare 
gebouwen kan men aan iedere 
verdieping een individuele kleur 
toewijzen. Om de oriëntatie voor 
bezoekers te vereenvoudigen, 
verandert de kleur van de bin- 
nenverlichting van de lift al voor 
de volgende etage. 

(060372) 


Weblinks 

Enkele fabrikanten: 

www.avagotech.com/led 

www.eoi.com.tw 

www. liteon .com .tw 

www.lumileds.com 

www. osram-os.com 

www.plusopto.co.uk 

www.zled.com 



De'P4' van Seoul Semiconductor is volgens opgave van de fabrikant de helderste LED ter wereld en 
zou als enige single-chip-LED meer dan 240 lm (bij 1 A) bereiken. Bij 350 mA bedraagt de licht¬ 
opbrengst maximaal 100 Im/W. Deze waarde zal het volgende jaar nog naar 135 Im/W en in het 
eerste kwartaal 2008 tot 145 Im/W verhoogd worden. 



De 'Luxeon III Star Hex' van Lumileds bereikt in wit maximaal 80 lm en in oranjerood maximaal 
190 lm. Karakteristiek is het koellichaam in de vorm van een ster met zes stralen. 



De witte 'Platinum Dragon' levert 75 lm bij 700 mA nominale stroom, dat betekent 30 Im/W. De be¬ 
huizing komt overeen in opbouw en in afmetingen met die van de bigb-power LED 'Golden Dragon' 
van dezelfde fabrikant, verdraagt echter bet dubbele vermogen. Met een prijs van onder de drie US- 
dollar levert de 'Platinum Dragon' een van de beste'prijs-lichtstroomverhoudingen' op de markt. 




Figuur 3. Designers kunnen met LED's alle kanten uit (foto: EBV). 


De 'BL3A4' van Plus Opto bereikt 150 lm bij 4 x 350 mA (vier chips in één 8-pens LED-behuizing). 
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Dassault Aviation/Alain Ernoult. Photoref.: NEURON3_15cm.JPG 



Michael Naderhirn und Benjamin Hackl 


De snelle ontwikkeling van de micro- 
elektronica maakt het mogelijk steeds 
slimmere systemen te bouwen. Met deze 
systemen kan menselijke arbeid worden 
vereenvoudigd of zelfs, bij gevaarlijk 
werk, geheel worden overgenomen. Deze 
ontwikkeling kan bij uitstek worden gebruikt 
bij militaire toepassingsgebieden. Een 
goed voorbeeld hiervan zijn onbemande 
vliegtuigjes die zijn volgeladen met slimme 
elektronica. In het navolgende nemen we een 
kijkje in de wereld van deze 'drones'. 


Helemaal aan het begin van deze ontwikkeling staat een 
1 30-pk-dubbeldekker van Haviland: de DH.82B Queen 
Bee [1] uit 1935. Dit toestel werd op afstandsbediening 
omgebouwd en bij wijze van experiment ingezet voor de 
luchtafweer. Het vliegtuig was daarmee waarschijnlijk de 
eerste 'drone' (Engelse term voor onbemand luchtvaartuig). 

De snelle vooruitgang van de technologie, voornamelijk in 
de halfgeleidertechnieken, maakte het in de jaren '70 mo¬ 
gelijk veel kleinere vliegtuigjes voor verkenningsdoeleinden 
te gebruiken. Een goed voorbeeld van deze nieuwe gene¬ 
ratie is de Israëlische Mastiff. Toestellen uit deze categorie 
lijken nog het meest op groot uitgevallen modelvliegtuigjes. 
Met de huidige micro-elektronica is reeds een vergaande 
miniaturisering mogelijk. Tegenwoordig kan er zelfs ge¬ 
sproken worden van elektromechanische insecten. Daar¬ 
naast is het door de enorm toegenomen processorkracht 
mogelijk autonome systemen te bouwen die nog het best 
kunnen worden aangeduid met vliegende robot. Door 


de steeds goedkoper wordende sensoren en krachtige¬ 
re microprocessors valt het ontwikkelen en bouwen van 
vliegtuigjes en helikopters nu ook binnen het bereik van 
projectgroepen voor studenten. 

Categorieën 

Strategische vliegtuigjes kunnen grofweg in klassen wor¬ 
den onderverdeeld aan de hand van hun grootte en hun 
toepassingsgebied. In het Engels worden onbemande 
vliegtuigjes aangeduid met Unmanned Aeriol Vehicle 
(UAV). De ontwikkeling van deze UAV's wordt groten¬ 
deels voortgedreven door militaire toepassingen. Hier 
onderscheidt men twee hoofdcategorieën: UAV's die 
worden ingezet voor verkenning en dataverwerving en 
UCAV's (Unmanned Combat Aerial Vehicles) die worden 
gebruikt voor verschillende actieve wapenhandelingen. 
Een verdere onderverdeling wordt aan de hand van 
aërodynamische grondbeginselen gemaakt. Hier onder- 
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scheidt men de categorieën vaste vleugels, helikopters en 
klapvleugels. Onbemande aerostaten (luchtballonnen en 
zeppelins) horen niet tot de categorie drones, omdat ze 
lichter zijn dan lucht. 

Een ander kenmerk van onderscheiding is de mate van 
autonomie waarmee de UAV haar werk doet. De laagste 
klasse wordt hier gevormd door vliegtuigjes met afstand- 
besturing. Tot de iets hogere klasse behoren de toestellen 
die zijn uitgerust met een automatische stuurinrichting (auto 
pilot). En tot de hoogste categorie behoren UAV's die hin¬ 
dernissen zelfstandig herkennen en hun route automatisch 
plannen en berekenen. Aan verschillende universiteiten 
wordt op dit moment onderzocht hoe vliegtuigjes in groe¬ 
pen kunnen samenwerken om een opdracht te vervullen. 
Het meest opvallende onderscheidingskenmerk is waar¬ 
schijnlijk de fysieke afmeting van het toestel. Voor drones 
wordt de volgende klassering gehanteerd: 

Micro UAV 

Karakteristiek voor deze klasse van UAV's is dat ze door 
één man kunnen worden bestuurd (figuur 1). In prin¬ 
cipe is elk klein modelvliegtuig een micro-UAV. Dergelijke 
toestellen zijn meestal uitgerust met de voor modelbouw 
gebruikelijke elektronische besturing (figuur 2). De grote 
beschikbaarheid van betaalbare en kwalitatief uitsteken¬ 
de materialen maakt deze categorie aantrekkelijk voor 
kleine ontwikkelbedrijfjes. Ook worden hierdoor civiele 
toepassingen van deze technologie mogelijk. 

Mini UAV 

Deze klasse is duidelijk groter dan de voorgaande. Voor 
het besturen van dergelijke toestellen wordt meestal een 
team van deskundigen ingezet. In figuur 3 is de Luna 
van de fabrikant EMT te zien. Dit toestel werd recent 
namens Duitsland ingezet op strategische NAVO-missies 
in Afghanistan en op de Balkan. De Luna vliegt met een 
snelheid van 70 km/h op een hoogte van circa 3500 me¬ 
ter. Het toestel kan ruim 4 uur in de lucht blijven en weegt 
zonder lading 4 kg. 

MALE/HALE 

MALE staat voor Medium Altitude High Endurance, wat 
praktisch betekent dat dit toestel een lange vliegduur 
heeft en meestal op een hoogte vliegt van 10 tot 15 km. 

In het verlengde hiervan gaat het bij HALE-toestellen om 
High Altitude: deze toestellen vliegen op een hoogte van 
rond de 20 km. Beide typen behoren tot de categorie van 
grote UAV's en kunnen, als het nodig is, twee dagen in 
de lucht blijven. De bekendste vertegenwoordigers hier¬ 
van zijn de Predator (MALE) en de Global Hawk (HALE) 
van de Amerikaanse luchtmacht. De maximaal 1020 
kg zware Predator (figuur 4) wordt aangedreven met 
een 100-pk-motor van de Oostenrijkse firma Rotax. Het 
toestel vliegt met een snelheid van ongeveer 1 30 km/h 
op een typische hoogte van 7600 meter. De actieradius 
van dit vliegtuig met 200 kg vracht bedraagt ongeveer 
640 km. Een nieuwere versie van de Predator wordt nu 
ook als UCAV ingezet. Om ook voor langere afstanden 
te kunnen worden ingezet, is bij deze laatste gekozen 
voor een 1 30-pk-sterke dieselmotor van het Duitse Thielert 
[2]. Deze motor is gebaseerd op de 1,7-liter-diesel van 
de Mercedes-A-klasse. De Global Hawk (figuur 5) is uit¬ 
gerust met een Rolls-Royce-straalturbine en vliegt met een 
snelheid van 600 km/h tot een hoogte van bijna 20.000 
meter. Bij een maximaal startgewicht van 12 ton en een 
vluchtduur van uiterlijk twee dagen, ligt de actieradius 
van dit toestel op een 'globale' 26.000 km. Dit met inbe¬ 
grip van een nominale lading van 900 kg. 



Figuur 1. 

Het grondstation bij 
de Open source UAV 
bestaat uit een laptop 
met radiomodem 
en een reguliere 
afstandsbediening als 
back-up voor de autopilot. 
(Foto: paparazzi/ENAC) 



Figuur 2. 

De Carolo P50 is een 
volledig autonoom 
vliegend microvliegtuig 
met een spanwijdte van 
slechts 49 cm. (Foto: 
Hanns-Walter Schulz) 



Figuur 3. 

Het Duitse 

verkenningstoestel Luna 
van EMT is sinds 2003 in 
gebruik. (Foto: EMT) 



Figuur 4. 

De Predator van General 
Atomics is het meest 
bekende toestel van 
de middelste categorie 
(MALE).Op de foto de voor 
NASA ontwikkelde Altair- 
versie met een grotere 
spanwijdte. 
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Figuur 5. 
De verkenner voor grote 
afstanden Global Hawk 
vliegt in de koningsklasse 
van de UAV's (HALE). (Foto: 
Jörg Werner Neubert) 





Figuur 8. 
Blokschema van 
de ADIS16250 
gyroscoopmodule van 
Analog Devices. 
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UCAV 

Op militair gebied vormen de al eerder genoemde be¬ 
wapende UCAV's op dit moment het middelpunt van de 
actuele ontwikkelingen. Deze vliegtuigen bestaan op dit 
moment alleen nog als prototype. Een voorbeeld hiervan 
is de X-45 van Boeing met de volgende eigenschappen: 
snelheid mach 0,85, maximaal aanbevolen vlieghoogte 
12 km, actieradius 2000 km en een laadvermogen van 
ongeveer 200 kg. De kopillustratie toont een UCAV-studie 
van het Franse Dassualt. 


De vluchtbesturing 

In het volgende zullen we ons concentreren op UAV's met 
vaste vleugels, omdat deze vliegtuigjes naast het meest 
gebruikelijk ook het eenvoudigst te besturen zijn. Een 
blokschema van de vluchtbesturing voor een dergelijk toe¬ 
stel is te zien in figuur 6. Bij een bemand toestel waakt 
de piloot over het besturen en de instrumenten. Bij een on¬ 
bemand vliegtuig wordt de piloot feitelijk vervangen door 
een meet- en regelsysteem. Het regelcircuit is globaal 
onderverdeeld in sensoren, die allerlei informatie leveren, 
een processor voor het verwerken van deze gegevens en 
actuatoren die voor de feitelijke besturing zorgen. 

Om ervoor te zorgen dat het regelcircuit zijn taak, het 
stabiel besturen van het toestel, goed kan uitvoeren, heeft 
het nauwkeurige informatie nodig over de actuele toe¬ 
stand van verschillende belangrijke parameters. Hierbij 
zijn de volgende gegevens van belang: 

- positie (geografische coördinaten en hoogte) 

- snelheid in alle drie ruimtelijke dimensies 

- de Eulerhoeken (rotatie over de drie assen aangeduid 
met roll, pitch en yaw, zie figuur 7). 

Er zijn verschillende methoden om deze grootheden te 
meten en effectief in een navigatiesysteem toe te passen. 
Bij het zelfbouw-UAV-project Poporozzi [3] worden roll en 
pitch met zo genaamde thermopiles (speciale thermo-ele- 
menten) direct gemeten. De positie-informatie wordt gege¬ 
ven door een GPS-module, de hoogte-informatie komt van 
een statische druksensor die de absolute luchtdruk meet 
en de snelheid van de hoogteverandering komt van een 
dynamische luchtdruksensor. De bewerking van de meet¬ 
waarden tot bruikbare fysische grootheden vindt plaats in 
het zogenaamde navigatiefilter. 

Door de sterk toegenomen processorcapaciteit is het 
inmiddels mogelijk aanvullende sensoren met complexe 
filteralgoritmes toe te passen. Wanneer in combinatie met 
een sensor een inert meetsysteem wordt gebruikt, spreekt 
men van sensorfusion. Als voorbeeld van een dergelijk 
systeem kan worden gedacht aan een versnellingsopne- 
mer in combinatie met een gyroscoop voor het meten van 
de hoeksnelheid. In figuur 8 is een gyroscoopmodule te 
zien van Analog Devices [4]. Het hier toegepaste filteral- 
goritme is ook bekend onder de aanduiding Kalmanfilter, 
het gebruik hiervan vereist een uiterst krachtige processor. 
De resultaten van alle sensorbewerkingen worden als ge¬ 
meten waarde in het regelsysteem ingebracht en dienen 
als input voor de autopilot. Deze autopilot is verantwoor¬ 
delijk voor de stabiliteit en de dynamiek van het vlieg¬ 
tuig. De gewenste waarden van het regelsysteem worden 
berekend aan de hand van de navigatiegegevens. Deze 
navigatiegegevens komen vanaf een grondstation waar 
iemand de referentiepunten heeft ingevoerd of van een 
generieke regelkring - de zogenaamde trajectplannen 
Het autonoom bepalen van het door het vliegtuig te vol¬ 
gen traject en het herkennen van hindernissen vormt op 
dit moment voor de onderzoekers het zwaartepunt van de 
studies, berekeningen en experimenten. 


20 


elektuur - 2/2007 










































































































Record 


Als eerste UAV stak de, uit het Australische Mel- 
bourne afkomstige, Aerosonde in augustus 1998 
de Atlantische oceaan over in een geheel auto¬ 
nome non-stop vlucht. Alleen de start en de lan¬ 
ding werden via een afstandsbediening gedaan. 

Het slechts 13 kg wegende dubbelromp-toestel 
had een spanwijdte van 2,9 meter en een tank- 
inhoud van 7 liter. Voor de 3270 km lange vlucht 
van Newfoundland naar Schottland had het toestel 
amper 27 uur nodig. Daarbij stroomde slechts 5,7 
liter benzine door de carburator van de 20-cm 2 - 
viertakter van Enya. Het gemiddelde brandstof¬ 
verbruik lag daarmee op 570 km per liter, bij 
een kruissnelheid van 120 km/h. Dit toestel werd speciaal 
ontwikkeld om te worden gebruikt voor meteorologische me¬ 
tingen. Dankzij de speciaal ontwikkelde propeller hebben de 
sensoren geen last van onnodige luchtwervelingen. 

Vijf jaar later, in augustus 2003, is het ook gelukt om de 
Atlantische oceaan over te steken met een bijzonder een¬ 
voudig en licht uitgevoerd modelvliegtuigje. Een team van 
zeer ervaren Amerikaanse modelvliegers rond Maynard Hill 
(Maryland) presteerden het, om met de volgetankt slechts 5 
kg wegende Modell TAM 5 de 3000 km van Newfoundland 
naar Ierland af te leggen in 38 uur en 52 minuten. Net als 
bij de Aerosonde vloog ook deze TAM 5 de oceaanroute per 
autopilot met GPS en bij het starten en landen werd voor de 
zekerheid een afstandbediening gebruikt. Dit vliegtuigje uit 
balsahout had een spanwijdte van 1,8 meter en een gemo¬ 
dificeerde 10-cm2-viertaktmotor aan boord. Na de vlucht 
was van de 3,3 liter brandstof nog ongeveer 0,1 liter over, 
waarmee het brandstofverbruik op een respectabel gemid¬ 
delde lag van 1000 km per liter! 

Het wereld-hoogterecord is al sinds 2001 stevig in handen 
van de NASA en het door de Californische firma AeroVi- 
ronment ontwikkelde, met zonnecellen aangedreven toestel 
Helios. De over een spanwijdte van 75 m verdeelde 14 
elektromotoren waren in staat het toestel te verheffen tot een 
hoogte van 29.413 meter. 



Het tot op heden grootste onbemande toestel was een Boeing 
720 met een startgewicht van ongeveer 106 ton. Dit toestel 
werd door de NASA omgebouwd om op afstand te kunnen 
worden bediend. Voor testdoeleinden werd tot vliegtuig ge¬ 
controleerd gecrashed in december 1984. In verband hiermee 
kan worden gemeld dat de Britse regering overweegt om bo¬ 
ventallige verkeersvliegtuigen te gaan inzetten voor strategi¬ 
sche doeleinden. Zoals in december 2006 te lezen was in de 
New Scientist, heeft al een eerste test plaatsgevonden met een 
overjarige middenlangeafstands-toestel van het type BAC 1- 
11. Maar met het oog op de veiligheid was dit toestel voorals¬ 
nog bemand met een minimale crew, die op zeer competente 
wijze zorgden voor de start en de landing. 

Links: 

www.aerodesign.de/peter/1999/Aerosonde/Aerosonde.html 
www.aerosonde.com/drawarticle/4 

www.aa.washington.edu/research/aerosonde/laima.htm 
www.mfc-osnabrueck.com/TAM-5.htm 
http://tam.plannet21 .com/ 

www.dfrc.nasa.gov/Newsroom/X-Press/stories/050802/res_ 

record.txt.html 

www.dfrc.nasa.gov/gallery/movie/CID/index.html 
www. newscientisttech . com/article/dn 10675 


Rekenkracht 

Voor de besturing van eenvoudige micro-UAV's volstaan 
een of twee ATmega-processors. Maar bij een hogere com¬ 
plexiteit, bijvoorbeeld als een Kalmanfilter moet worden 
gerealiseerd, zal het gebruik van DSP's onvermijdelijk zijn. 
Is ook een grote mate van autonomie gewenst, dan zal de 
benodigde rekenkracht verder toenemen. Bij het gebruik 
van camera's met real-time beeldverwerking aan boord of 
extra sensoren moet er extra capaciteit in de vorm van FP- 
GA's en gespecialiseerde DSP's worden ingezet. 

Het laadvermogen 

Van de toegestane belading van een UAV wordt meestal 
voor een belangrijk deel gesoupeerd door de sensors. 

De specifieke sensoruitrusting verschilt per toepassings¬ 
gebied en bepaalt mede de benodigde grootte van het 
vliegtuig. Bij micro-UAV's domineren kleine camera's 
voor zichtbaar licht en voor het IR-bereik. Verkennings- 
vliegtuigjes zijn meestal uitgerust met camera's met een 
hoog oplossend vermogen. Ook worden thermografische 
camera's gebruikt voor een goed zicht in het donker en 
bij slecht weer. Grotere UAV's hebben soms zelfs een 
traditionele radar of een SAR (Synthetic Aperture Radar) 


aan boord, zoals de MQ-1 bij de Predator. Dit laatstge¬ 
noemde toestel is in de UCAV-uitvoering ook uitgerust met 
pantserafweerraketten. 

De lading van een UAV kan ook hoofdzakelijk bestaan uit 
communicatieapparatuur, bijvoorbeeld wanneer het toestel 
wordt gebruikt als relaisstation voor een groter bereik. Ook 
kan een toestel zijn volgeladen met apparatuur voor ECM 
(Electronic Counter Measures) en dienen voor elektronische 
oorlogsvoering. Een dergelijk toestel kan worden gebruikt 
om elektromagnetische straling op te sporen en te identifi¬ 
ceren of om vijandige doelen te storen of te misleiden. 

Bij civiel gebruikte UAV's is het mogelijke toepassingge- 
bied enorm. Het strekt zich uit van onderzoek bij land- en 
bosbouw tot verkeerscontroles. Inmiddels zijn er ook vele, 
door de elektronica geïnspireerde, modelvliegers die zich 
bezig houden met autonome vliegtuigjes en helikopters. 

Op Internet zijn hierover verschillende projecten te vinden. 

Projecten en wedstrijden 

Op het Web zijn ook veel open-source-projecten met be¬ 
trekking tot dit onderwerp te vinden. De meest bekende is 
het eerder genoemde Paparazzi-project [3]. Dit project is 
enkele jaren geleden in Frankrijk gestart en vindt onder- 
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Figuur 9. 
Opname van een 
Paparazzi-vlucht [3] tijdens 
de Supaero-wedstrijd 2003 
op het beeldscherm. 



Pararazzi-project genoemd. In het Duitstalige gebied zijn 
er ook een aantal universiteitsprojecten die zich bezig¬ 
houden met onbemande kleine vliegtuigjes. Voorbeelden 
hiervan zijn het project Corolo [9] in Braunschweig, het 
project MAV-Reihe [10] in Aken en experimenten met een 
4-rotor-heli Air Quod [11] in Karlsruhe. 


Enkele UAV's 

Wie inmiddels enthousiast is geworden en zelf een pro¬ 
ject wil starten, zou eerst eens kunnen kijken naar de 
verschillende open-source-projecten zoals op [3] en [12]. 
Hier zijn ook reeds uitgewerkte hardware-ontwerpen te 
vinden, waarvan zelfs de printtekeningen in Eagle- of Tar- 
get-formaat beschikbaar worden gesteld. Ook is er veel 
software te verkrijgen. Het Paperazzi-project biedt zelfs 
een compleet gecompileerde Linux-distributie aan, waarin 
de voor het project benodigde software al is opgenomen. 
Wie wat minder tijd en wat meer geld te besteden heeft, 
zou het traject flink kunnen inkorten door bij enkele Ame¬ 
rikaanse aanbieders zoals MicroPilot [13] en UNAV [14] 
te shoppen. Voor een bedrag van 5 cijfers kan men daar 
terecht voor een kant-en-klare autopilot-oplossing... 

( 060238 ) 


dak bij het beroemde ENAC in Toulouse. In het kader van 
dit project werd onder meer een kleine print ontwikkeld, 
dat met enkele ATmega-controllers is bestukt. 

In Europa zijn er ook een aantal wedstrijden en conferen¬ 
ties. Hier kunnen de Europese onderzoekers en ontwikke¬ 
laars elkaar treffen, ervaringen uitwisselen en hun prototy¬ 
pen tonen aan een geïnteresseerd publiek. In 2006 vond 
in het Duitse Braunschweig de Europese Micro Air Vehicle 
Conference and Competition (EMAV 2006) plaats. Een 
onderdeel van deze conferentie was een wedstrijd waar¬ 
bij het erom ging, met een zo klein mogelijk autonoom 
toestel in een zo kort mogelijke tijd een bepaald traject 
te volgen. Voor dit traject waren wegpunten gemarkeerd 
die met een camera moesten worden herkend. Het was 
uitgesproken indrukwekkend hoe goed deze opdracht al 
kon worden vervuld. Ook interessant is in dit verband de 
'US-European Competition and Workshop on Micro Air 
Vehicles'. Dit internationale treffen zal dit jaar voor de 
derde maal plaatsvinden, en wel van 18...21 september 
in het Franse Toulouse [5]. 

Op de Technische Universiteit in Delft wordt onderzoek 
gedaan aan een klapvleugel-project [6]. In het Zweedse 
Linköping wordt gewerkt aan de Witos [7] die is ge¬ 
baseerd op een commercieel verkrijgbare helikopter 
RMAX-UAV [8] van Yamaha. Van Frankrijk is al eerder het 


Links: 

[1] www.jaapteeuwen.com/ww2aircraft 

[2] http://web.thielert.com/typo3/index.php?id = 514 

[3] www.recherche.enac.fr/paparazzi/wiki 
www.nongnu.org/paparazzi 

[4] www.analog.com/UploadedFiles/Evaluation_Boards_Tools/ 
1 70491614ADIS1 6250_PCBZ.pdf 
www.analog.com/en/prod/ 
0%2C2877%2CADIS16250%2C00.html 

[5] www.mav07.org 

[6] http://www.delfly.nl 

[7] www.ida.liu.se/~marwz/papers/ 
ICAPS06_System_Demo.pdf 

[8] www.yamaha-motor.co.jp/global/industrial/sky/index.html 

[9] www.ilr.ing.tu-bs.de/forschung/mav 

[10] www.dynamik.rwth-aachen.de/mav 

[11] www.presse.uni-karlsruhe.de/6400.php 

[12] www.albatross-uav.org 

[13] www.micropilot.com 

[14] www.u-nav.com 


Figuur 10. 
Links is de Micro-UAV te 
zien en rechts de met een 
ARJVl-controller uitgeruste 
hoofdprint van het project 
'Albatross'[12] van John 
Stowers en Hugo Vincent 
uit Nieuwzeeland. 
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Telemetrie op hoog niveau 



Mike Bessant 


Modelbouw is erg populair in 
Nederland. Kijk maar eens naar 
Madurodam. Alles wordt in 
het klein nagebouwd, dus ook 
raketten. Functionerend en wel. 
En het liefst willen we ook nog 
allerlei (telemetrie)gegevens 
van zo'n raket ontvangen. 

Maar hoe komen we aan de 
data als de raket zich op 500 m 
hoogte of meer bevindt? Een 
kabel is dan geen optie. Deze 
schakeling laat zien hoe het 
wel mogelijk is. 







De amateur raketbouwgemeenschap 
in Europa groeit gestaag. Volgens een 
Amerikaanse afspraak wordt er een 
tweedeling gemaakt: groepen die zich 
met modelraketten bezighouden en 
groepen die met hoogvermogensmoto- 
ren aan de slag gaan. Het leeuwendeel 
van de raketlanceringen valt onder de 
modelraketten. Hoge vermogens vragen 
namelijk om strikte veiligheidsvoorzie¬ 
ningen en relatief dure materialen. 

Een standaard modelkit is in hobby- 


winkels te vinden vanaf €30, inclusief 
wegwerpmotor. Meer geavanceerde 
modellen die gebruik maken van ge¬ 
clusterde motoren om bruikpare la¬ 
dingen (in de ruinravjaajMpayload’ 
genoemd) honderden mJÊfrs of zelfs 
wel een aantal kilometers de lucht in 
te schieten, kunnen de elektronica-en- 
thousiast met allerlei interessante uit¬ 
dagingen prikkateïfToepassingsgebie- 
den strekken ziem uit van luchtvaart- 
techniek tot omgevingsmonitoring. 


Een voorbeeld van een payload be¬ 
schrijven we hier. Het systeem kan 
sensorgegevens vanuit de raket 
draadloos doorsturen naar een grond¬ 
station. Het uitgangspunt is een real- 
time videolink. Behalve dat on-board 
camerabeelden een hoog entertain- 
mentgehalte hebben, kunnen ze ook 
nuttige informatie doorsturen van aller¬ 
lei vluchtgegevens, zoals wentelsnel- 
heid, hoogste punt, tijdstip waarop de 




videosignaal datasignaal 
naar monitor naar pc 

(seriële poort) 


Figuur 1. Blokschema van het telemetrie-systeem. 


chute uitklapt, enzovoorts. Deze 
data kan ook weer gerelateerd worden 
aan data van andere sensoren die zich 
aan boord bevinden. 

Voor het versturen van de sensordata 
bewees het audiokanaal van het video¬ 
signaal zich als uitstekend geschikt. 
Het resultaat was beter dan bij een 
aparte zender. Het audio- en videosig¬ 
naal wordt op de grond ontvangen en 
opgeslagen op een draagbare videore¬ 
corder of een camcorder voor nadere 
data-analyse met de pc. Dataopslag 
aan boord van de raket zou natuurlijk 
ook kunnen, maar als er iets mis gaat, 
wil je graag de data kunnen terugle¬ 
zen. En meestal zijn het die raketten 
waar iets mis mee gaat, die eindigen 
met vuurwerk, waarbij de aan boord 
opgeslagen data niet meer te redden 
is. Een tweede voordeel van het ge¬ 
bruik van een zender, is dat de raket 
na landing gemakkelijk te vinden is 
met een richtantenne. 

Figuur 1 toont een blokschema van het 
telemetriesysteem. Het gedeelte dat 
in de raket mee vliegt, is op één print- 
plaat geplaatst die in de standaard 
6 cm modelraket-buis past. Een kant 
van het Airborne Video-Telemetry (AV- 
T) bord is bestukt met telemetrie-com- 
ponenten, de camera en de zendmo- 
dule zijn aan de andere kant geplaatst 
(zie figuur 2). 

Het AV-T-bord heeft een veelzijdige 
sensorpoort en kan met de program¬ 
meertaal BASIC geconfigureerd wor¬ 
den voor een groot aantal analoge 
en digitale sensoren. De sensoren en 
hun conditioneringselektronica zijn 
geplaatst op verschillende stapelba- 
re printen die via een bandkabel ver¬ 
bonden worden. In figuur 2 is te zien 
dat de sensorprinten loodrecht op de 
hoofdprint staan. Zo worden senso¬ 
ren als versnellingsmeters en gyros¬ 
copen correct met de as van de raket 
uitgelijnd. Een typische payload zou 
uit een of meer van de volgende sen¬ 
soren bestaan: versnellingsmeter, gy¬ 
roscoop, barometer, Hall-sensor, GPS 
ontvanger. 

Beeld 

Om een bruikbare camera te selecte¬ 
ren, moeten we terugwerken van de vi- 
deostandaard van het opnamesysteem 
op de grond. Wij zijn uitgegaan van het 
PAL-systeem, maar het principe is voor 
andere standaarden hetzelfde. 

Er is inmiddels een ruime keus op het 


gebied van miniatuur full-color came¬ 
ra’s die voor minder dan €100 te krij¬ 
gen zijn. Camera’s met CMOS-techno- 
logie zijn doorgaans goedkoper, heb¬ 
ben minder energie nodig, maar zijn 
ook minder goed vergeleken met hun 
C CD -tegenhangers. 

Tijdens de vlucht wordt de camera 
blootgesteld aan allerlei verschillen¬ 
de lichtcondities. De raket wentelt om 
haar as en keert om op het hoogste 
punt. Om toch nog een beetje kwali¬ 
teit te krijgen kan men het beste een 
camera kiezen die voorzien is van au¬ 
tomatische versterking (AGC), elek¬ 
tronische sluitertijd (AES), witbalans 
(AWB) en achtergrondlicht compensa¬ 
tie (BLC). 

Een standaard PAL-camera past ge¬ 
makkelijk inclusief lens in een kubus 
van 3 bij 3 cm. Het gewicht zal zo’n 10 
gram bedragen. De meeste camera’s 
nemen genoegen met 50 mA bij 12V. 


De standaard resolutie bedraagt 380 
TV-lijnen en de uitgang levert 1 V tt in 
75 Q. Drie draden zijn genoeg om de 
camera aan te sluiten: voeding, video- 
uitgang en massa. 

Zender en antenne 

Een gemakkelijke manier om live video 
te verzenden over een paar honderd 
meter (verticaal) is gebruik maken van 
goedkope zend- en ontvangstmodules 
die voor consumententoepassingen 
als beveiligingscamera’s en TV-video 
verbindingen bedoeld zijn. De mees¬ 
ten maken gebruik van de Industrial, 
Scientific and Medical (ISM) band op 
2,4 GHz. Een standaard video-zend- 
module weegt ongeveer 15 g en meet 
1 bij 3 bij 4 cm. De stroom die de mo¬ 
dule gebruikt, ligt ook rond de 50 mA 
bij 12V. De output zal iets van 10 mW 
in een 50Q SMA-connector zijn. Vier 
signaaldraden (video- en audio-input, 
voeding en massa) zijn doorgaans ge- 



Figuur 2. Dwarsdoorsnede van de 'payload'. Hierin is een voorbeeld getoond van een mogelijke opbouw in de raket. 
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Figuur 3. Het schema van de AVT-printplaat. 


noeg. Als de camera en de zendmodule 
aan dezelfde videostandaard voldoen, 
kan de uitgang van de een direct met 
de ingang van de ander verbonden 
worden. 

Regeltjes 

Nationale instanties zoals het Agent¬ 
schap Telecom bewaken de regels voor 
de ISM band, zodat alleen producten 
toegestaan zijn die aan deze regels vol¬ 
doen. De regelgeving wisselt van land 
tot land en het is de verantwoording 
van de gebruiker om apparatuur te ge¬ 
bruiken die voldoet aan de wetgeving 
die in het land van inzet geldt. 


Een voorbeeld van een restrictie is dat 
de antenne van een ISM band zender 
geen versterking mag hebben. Hier¬ 
voor moet dus een omnidirectionele 
antenne gebruikt worden. 

Dit soort antennes straalt in elke rich¬ 
ting evenveel energie uit. Gelukkig is 
dit net wat we willen voor deze toe¬ 
passing. Omnidirectionele V*k zweep- 
antennes die direct op een SMA-aan- 
sluiting passen, zijn gemakkelijk ver¬ 
krijgbaar. Ideaal is als de antenne in 
de plastic neus van de raket gemon¬ 
teerd kan worden, zo ver mogelijk van 
de printplaat, de batterijen en andere 
metalen objecten vandaan. 


AV-T bord 

In figuur 3 staat het schema van het 
Airborne Video-Telemetry-systeem. Het 
circuit maakt gebruik van een PICAXE 
microcontroller (IC3). De PICAXE-fami- 
lie bestaat uit PIC flash-microcontrol- 
lers van Microchip die door de firma 
Revolution Education Ltd (REL) voor¬ 
geprogrammeerd zijn met een boot- 
strap code. Met deze code kan een 
PICAXE microcontroller herhaaldelijk 
in BASIC geprogrammeerd worden 
met een simpele 3-draads verbinding 
via de seriële poort van de pc. Zo is 
een conventionele in-circuit-program- 
mer (ICP) niet nodig. 
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De PICAXE-familie bestaat uit 8, 18, 28 
en 40-pens versies, die REL voor on¬ 
geveer dezelfde prijs verkoopt als de 
prijs voor een enkele niet-geprogram- 
meerde PIC. 

De AV-T gebruikt een PICAXE-18X (de 
bootstrap-code geeft PIC16F88 aan). 
Naast de standaard general purpose 
digitale I/O-lijnen bezit dit IC drie 10- 
bit ADC’s, een I 2 C-bus en een UART- 
poort. De AV-T heeft een seriële poort 
(K6) ter ondersteuning van ICP en soft¬ 
ware ontwikkeling met de PICAXE 
Programming Editor [1]. Deze Win- 
dows-applicatie bevat een versie van 
BASIC die veel speciale interfacecom- 
mando’s ondersteunt (readadc, count, 
pwmout, readi2c, enzovoorts). Dit ver¬ 
gemakkelijkt het ontwikkelen van de 
software voor het testen van sensoren 
aanzienlijk. 

De interne PICAXE klok kan gepro¬ 
grammeerd worden om op 4 of op 8 
MHz te lopen. Dit komt overeen met 
ongeveer 10k of 20k BASIC-opdrachten 
per seconde. Het niet-vluchtige geheu¬ 
gen van de PICAXE kan ongeveer 600 
regels BASIC code bevatten. 

De FX614 (IC5) is een FSK-modem 
(Frequency Shift Key) dat ontworpen 
is voor communicatie met asynchro¬ 
ne data op een snelheid van 1200 bps 
(bit per seconde). In de zendmode die 
door de AV-T wordt aangestuurd, wor¬ 
den twee discrete frequenties aan de 
uitgang geproduceerd. Deze hangen 
af van de polariteit van het logische 
signaal dat op de seriële poort van de 
PICAXE staat. Een logische nul levert 
2200 Hz, een logische één 1200 Hz. Dit 
FSK-signaal bestaat uit een sinus met 
een lage vervorming die fasecontinu is 
tijdens transities tussen de twee fre¬ 
quenties. Op deze manier worden on¬ 
gewilde hogere harmonische frequen¬ 
ties geweerd van de audio-ingang van 
de videozender. Doorgaans heeft deze 
laatste een bandbreedte van 50 Hz tot 
10 kHz. De amplitude van het FSK-sig¬ 
naal kan met PI worden afgesteld op 
maximale modulatie zonder vervor¬ 
ming of interferentie met het videosig¬ 
naal. Als zendmodule zetten we een 
AWM630-TX van Saelig in. 

De afmetingen van de AV-T print wor¬ 
den bepaald door de diameter van de 
raket, samen met de afmetingen van 
de videomodule, camera en batterij. 
Dit resulteert in een redelijk grote print 
van 6 bij 13 cm (zie figuur 5). Hierdoor 
kon het prototype met standaard com¬ 
ponenten worden opgebouwd. De 


print-layouts zijn overigens te down¬ 
loaden via www.elektuur.nl. 

Tijdens de lancering wordt het bord 
blootgesteld aan een versnelling van 
enkele g’s (1 g = 9,8 m/s 2 ). Sommige 
pootjes van componenten kunnen hier¬ 
door nog wel eens verbuigen, bijvoor¬ 
beeld die van een axiale tantaalelco. 
Het beste kan men componenten die 
hier gevoelig voor zijn, vastlijmen met 
siliconenlijm. 

Voeding 

De MAX761 (IC1) step-up switch-mode 
voeding levert een gestabiliseerde 
12V/150 mA bij een minimale ingangs- 
spanning van 5V. Een 9V-batterij is dus 
prima geschikt als energiebron voor de 
videocamera en de zender. Nadat de 
raket geland is, schakelt de PICAXE 
de cameravoeding uit (via Tl en T2), 


maar laat de zendmodule onder span¬ 
ning staan. Door op het uitgezonden 
signaal af te gaan, kan de raket ge¬ 
makkelijk gevonden worden. De bat¬ 
terij wordt dus slechts enkele minuten 
maximaal belast. 

De MAX761 maakt gebruik van een 
schakelfrequentie van 300 kHz. Op deze 
manier blijft het rendement hoog. Een 
nadeel is dat bij deze frequentie extra 
aandacht dient te worden besteed aan 
de layout en de keuze van componen¬ 
ten. LI dient naast een kern van ferriet 
een verzadigingsstroom van meer dan 
1 A en een gelijkstroomweerstand van 
minder dan 0,1 Q te hebben. Om uitge¬ 
straalde energie te beperken, moeten 
ringkernen, potkernen of afgescherm¬ 


de spoelen worden gebruikt. Diode D2 
dient een high-speed 1 A Schottkey 
diode te zijn. Het primaire criterium 
voor uitgangscondensatoren C2, C4, 
C5 is een lage serieweerstand (low- 
ESR). Dit is namelijk de hoofdoorzaak 
van rimpel op de uitgangsspanning. 

Naast het AV-T circuit verzorgt de 
MAX883 (IC2), een low-drop 5V stabi- 
lisator-IC, ook de voeding van de sen¬ 
soren die via de bandkabel zijn aan¬ 
gesloten. Afhankelijk van de batterij 
die gebruikt wordt, kan de MAX883 
meer dan 100 mA leveren. De uitgang 
LBO wordt laag als de ingangsspan- 
ning onder de 6V zakt. De PICAXE con¬ 
troleert de uitgang van de MAX883 en 
kan een waarschuwing genereren zo¬ 
dra de batterij spanning te laag is. De 
zendmodule heeft een eigen stabilisa¬ 
tor gekregen (IC4). 


Grondstation 

Aan de ontvangende kant zijn er geen 
beperkingen met betrekking tot de ge¬ 
bruikte antenne. Daarom kunnen we 
gebruik maken van een Yagi antenne 
met hoge versterking. Het bereik in de 
lucht (een rechte lijn zonder obstakels) 
kan dan enkele kilometers bedragen. 
Hoe meer Yagi-elementen, hoe groter 
het bereik en de richtingsgevoeligheid. 
Maar aangezien de antenne handma¬ 
tig op de raket gericht moet worden, is 
een te grote richtingsgevoeligheid en 
een grote omvang niet handig. 

Er is een ruime keus aan goedkope vi¬ 
deo/audio-ontvangers en de meesten 
kunnen gemakkelijk aan de basis van 
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ontwerpwedstrijd: 

Schiet je eigen ontwerp de lucht in! 



Elektuur en NERO (Nederlandse federatie voor Raket On¬ 
derzoek) organiseren gezamenlijk een ontwerpwedstrijd 
voor een interessante Payload die bij gebleken geschikt¬ 
heid meevliegt in de raket die in 2008 het Europese 
hoogterecord moet breken. Bij deze poging is het de 
bedoeling maar liefst 40km hoog te komen. 


Op basis van de ingezonden ontwerpen wordt een winnaar gekozen. 
De winnaar mag zijn ontwerp mee laten vliegen in een kwalificatie- 
vlucht in Nederland. Wanneer het ontwerp geschikt is gebleken voor 
lancering in de hoogterecord raket (veilig genoeg, licht genoeg en be¬ 
trouwbaar genoeg) dan behoort de lancering in de hoogterecord raket 
tot de mogelijkheden. Het hoogterecord vindt plaats in het buitenland, 
de exacte locatie is nog niet bekend. Gedacht wordt aan Scandinavië 


Opmerkelijk aan deze recordpoging is dat de raket met volledige in¬ 
strumentatie naar deze hoogte vliegt. Zo worden er onder andere een 
GPS module, een videocamera en een zender meegenomen. De cen¬ 
trale boordcomputer vergelijkt de informatie van verschillende senso¬ 
ren, om de betrouwbaarheid van de aangeboden sensorinformatie 
vast te stellen. Zowel de videobeelden vanuit de raket, als de door de 
boordcomputers verzamelde data, worden ten slotte via een krachtige 
zender naar het grondstation gezonden. 

Het grondstation ontvangt het video- en datasignaal. Hiervoor worden 
drie antennes gebruikt. De eerste antenne heeft tot doel het signaal 
in het eerste gedeelte van de vlucht te ontvangen. De tweede antenne 
staat op een platform met twee vrijheidsgraden en gebruikt het ontvan¬ 
gen GPS-signaal om de schotelantenne te richten op dat gedeelte in 
de hemel waar de raket zich bevind. De derde antenne dient als back- 
up en is in staat om het laatste gedeelte van de vlucht - vlak voor de 
landing - te ontvangen. Het sterkste ontvangstsignaal wordt uit deze 
drie antennes gekozen en uitgesplitst over drie computerschermen. 
Op het eerste scherm zal real-time het videobeeld uit de raket te zien 
zijn, op het tweede scherm een kaart van de omgeving met daarop de 
geprojecteerde positie van de raket en op het derde scherm vitale in¬ 
formatie over het functioneren van de boordsystemen van de H10 met 
natuurlijk de actuele hoogte! 


NERO houdt zich sinds 1959 bezig met 
het ontwerpen, bouwen en lanceren 
van amateur-raketten. In het ver¬ 
leden heeft NERO reeds tal van 
records binnengehaald: de 
hoogste amateur raketvlucht 
in Nederland, de eerste Eu¬ 
ropese vlucht met een hy¬ 
bride motor en de eerste 
Nederlandse tweetraps 
raketvlucht. Raketama- 
teurs van de NERO zijn 
bezig met een project 
om het Europese hoog¬ 
terecord voor amateur- 
raketten te breken. Een 
projectteam van veertien 
personen houdt zich be¬ 
zig met de ontwikkeling en 
bouw van een tweetraps¬ 
raket die dit in 2008 waar 
moet gaan maken. Doel is het 
Engelse record, dat op ruim tien 
kilometer staat, naar Nederland te 
halen en met ongeveer dertig kilo¬ 
meter te verbeteren. 


Het ingestuurde ontwerp dient een in¬ 
teressant experiment te bevatten (bijvoor¬ 
beeld meten aardmagnetisch veld met sensors 
of rotatiemeting aan de hand van de zonnestand). 
Mechanische en elektrische vereisten waaraan het ontwerp 
moeten voldoen, kunnen worden gedownload van de Elek¬ 
tuur website [3]. 


De inzending moet zowel een elektronisch als een mecha¬ 
nisch ontwerp bevatten. Het ontwerp dient daarnaast aan¬ 
dacht te besteden aan: 


• de wijze van testen, kwalificeren 
en kalibreren op de grond; 


• de wijze van activeren in de raket; 


• de wijze van beveiliging tegen vacuüm en condensatie; 


• de relevantie van de hoogte voor het experiment; 


• de wijze van opslag en uitlezing van de meetgegevens. 


of Polen. Hier zal ter plekke een compleet grondstation worden opge¬ 
bouwd, compleet met tenten, aggregaten en assemblagefaciliteiten. 

Ontwerpen dienen voor 1 juli 2007 bij Elektuur te worden aangele¬ 
verd (sturen naar Redactie Elektuur, Peter Treckpoelstraat 2-4, 6191VK 
Beek Lb, Nederland, o.v.v. Raketwedstrijd). 


De raket die voor de recordpoging wordt gebouwd, 
H10 genaamd, krijgt twee motoren met een 
totale impuls van meer dan 26.000 Ns. 
Deze motoren geven de raket een start- 
versnelling van 1 5 g en een maxi¬ 
mumsnelheid van ruim Mach 3. 
Verschillende kwalificatievluch- 
ten - waarbij de ontwikkelde 
onderdelen worden getest 
- zullen in Nederland wor¬ 
den uitgevoerd, voordat in 
het buitenland een aanval 
op het record zal worden 
gedaan. Meer dan 400 
mechanische onderdelen 
worden speciaal gefabri¬ 
ceerd om deze vluchten 
mogelijk te maken. 

Ook wordt de raket in de 
stratosfeer blootgesteld aan 
extreme omstandigheden. 
Aërodynamische verhitting 
van de neuskegel tot 300 gra¬ 
den, omgevingstemperaturen van 
-60°C en een luchtdruk die minder 
is dan 1% van de luchtdruk op de 
grond. Twee parachutes, een loods¬ 
en een hoofd parachute, zorgen voor een 
zachte landing. Het ontkoppelsysteem van 
de eerste trap en het uitzetten van de parachutes 
wordt aangestuurd met behulp van pyrotechniek. 
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Figuur 4. Het schema van de 2,4 GHz ontvanger en de FSK-demodulator. 


de antenne worden bevestigd om ka- 
belverlies bij 2,4 GHz te beperken. 

Het circuit dat op de antenne gemon¬ 
teerd wordt (figuur 4), maakt gebruik 
van een kleine Airwave AWM634-RX 
module die gevoed wordt uit een batte¬ 
rij en een 5V-low-drop spanningsstabi- 
lisator (IC1). Met jumpers K5, K6 en K8 
is een van de vier standaard frequen- 
tiebanden te selecteren. Via K10 kan 
een extern audiosignaal worden aan¬ 
gesloten. Met K7 kan gekozen worden 
of het directe signaal of het externe 


signaal naar de FSK-demodulator ge¬ 
stuurd wordt. Het ontvangen videosig¬ 
naal wordt via K2 naar buiten geleid. 

Het demodulatiecircuit voor de data 
is gebaseerd op dezelfde chip die het 
AV-T bord gebruikt, de FX614. In deze 
schakeling worden echter pennen MO 
en Ml zo ingesteld, dat er alleen ont¬ 
vangen kan worden. De demodulator 
heeft een ingangsversterker en een 
band-pass filter. Als het signaal onder 
een bepaald referentieniveau zakt, ver¬ 
hindert de DET-uitgang dat er foutieve 


data naar de seriële poort van de pc 
wordt gestuurd. 

Om de data op te nemen, kan het men 
het beste een camcorder met S-video- 
ingang nemen. Het videosignaal kan 
teruggespeeld worden op een tv en 
het audiosignaal wordt gedemodu- 
leerd aangeboden op de seriële poort. 
Zo kunnen video en data gesynchroni¬ 
seerd worden bekeken. 

SelmaWare Solution’s StampPlot Pro 
software geeft een mooie grafiek van 
de serieel ontvangen data. De Win- 



Firmware 

Ons telemetrie-systeem is niet voorzien van enige firmware. Het is de bedoeling 
dat u deze firmware zelf schrijft, aangepast aan de sensoren die u gebruikt. Dit zal 
verder weinig problemen opleveren, aangezien de gebruikte programmeertaal 
bij PICAXE-microcontrollers zeer eenvoudig is. 

Ook bevat deze programmeertaal genoeg ondersteuning voor het meten van 
diverse signalen en het gebruik van de l 2 C-bus, waardoor het schrijven van een 
applicatie een fluitje van een cent is! 

Om het overbrengen van uw eigen software naar de PICAXE gemakkelijk te 
maken, is de zenderschakeling voorzien van een programmeerinterface. De 
schakeling wordt via een RS-232 kabel met de pc verbonden, waarna de software 
eenvoudig overgeseind kan worden. 
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dows-applicatie accepteert 
de data als string of als bi¬ 
naire waarde tot maximaal 10 
kanalen. Het programma heeft 
veel krachtige mogelijkheden 
die ruwe of bewerkte analoge 
en digitale data kan opslaan, 
voorzien van een tijdcode en 
weergeven in een grafiek. 
Een gratis evaluatie versie kan 
van de SelmaWare website [2] 
worden gedownload. Op deze 
site zijn ook enkele voorbeeld - 
toepassingen te vinden, inclu¬ 
sief een toepassing die opna¬ 
mes van een pc-video-inter- 
face over een StampPlot Pro 
scherm kan projecteren. 

Hoewel het systeem ontwik¬ 
keld is voor raketapplica- 
ties, kan de schakeling na¬ 
tuurlijk ook dienst doen in 
andere video/telemetrie-sy- 
stemen, zoals op afstand be- 
dienbare vliegtuigjes, voer¬ 
tuigen en andere interessante 
ontwikkelprojecten. 

( 050238 ) 


Links: 

[1] www.picaxe.co.uk 

[2] www.selmaware.com 

[3] www.elektuur.nl 


Figuur 5. De componentenopstelling op de twee printjes van onze prototypes: 
boven de zender en onder de ontvanger. 



! Onderdelenlijst! 

! 050239-1 (zender) 

Weerstanden: 

1 R1 ...R3,R6,R11 ...Rl 3,R16,R1 7 = 10k 
1 R4,R5,R8 = 3k3 

I R9 = 2k2 ■ 

I R7,R10 = 12k I 

I Rl 4 = instelpot 1 k I 

| R15 = 220Q | 

■ Condensatoren: 

, 01,02,05,013,018 = 22^iF/16V radiaal . 
03,04,06,07...Cl 2,016,01 7,019 = 

100nF 

1 014,015 = 18pF 

I Halfgeleiders: I 

I Dl ,D2 = 11DQ03 I 

| IC1 = MAX761 | 

I 102,104 = AAAX883 | 

I IC3 = PICAXE-18X 
- IC5 = FX614 
Tl = BC557 
T2,T3 = BC547 

* Diversen: 

* K1,K2 = 2-polige Printkroonsteen (bij- 

I voorbeeld Phoenix Contact 1 725656) I 

I K3 = 14-polige boxheader I 

| K4 = RCA-connector | 

I K5 = SMA-connector | 

■ K6 = 9-polige SUB-D connector female ■ 

printmontage 
LI = spoel 22 \iH 

1 MODI = AWM630-TX (Low PowerRadio 
Solutions) 

I XI = Kristal 3.58MHz ■ 

I Printplaat 050238-1, verkrijgbaar bij de I 
I ThePCBShop I 


050239-2 (ontvanger) 

Weerstanden: 

R1,R2,R5 = 10k 
R3,R4 = 100k 

Condensatoren: 

Cl = 22piF / 16V radiaal 
02,03,06...08,011...014,016 = 100nF 
04,05,09,015 = 1 OpiF/1 6V radiaal 
CIO = 470piF/l 6V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = 11DQ03 
D2,D3 = 1N4148 
IC1 = MAX883 

102 = MAX232 (DIP-behuizing) 

IC3 = FX614 

Diversen: 

KI = 2-polige Printkroonsteen (bijvoor¬ 
beeld Phoenix Contact 1 725656) 
K2,K9,K10 = RCAJack, printmontage 
K3 = SMA-connector 
K4 = 9 = polige SUB-D connector female 
printmontage 

K5,K6,K8 = 2-polige pinheader 
K7 = 3-polige pinheaderMODl = 
AWM634-RX (Low Power Radio 
Solutions) 

XI = Kristal 3.58MHz 
Printplaat 050239-2, verkrijgbaar bij de 
ThePCBShop 
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Explorer-16 

Jan Buiting & Luc Lemmens, in samenwerking met Microchip UK & Labcenter Electronics 

We gaan er van uit dat de gratis Explorer-16 CD-ROM die in de vorige Elektuur zat niet is misbruikt als 
onderzette^ verhandeld op Ebay of als frisbee het raam is uitgewerkt, zodat we nu een blik op de hardware 
kunnen werpen. Software wordt in dit tweede deel ook behandeld in de vorm van een Proteus VSM simulatie 
van audio-signaalbewerking. En tenslotte hebben we nog een speciale aanbieding met een megakorting. 



PICtail Plus 
uitbreidingsbus- 
connector 


Prototyping- gebied 


Connector voor 
optioneel grafisch LCD 


Reset-knop 


ICD-connector (in- 
circuit debugger) 


PIC/PIM kiezen 


USB-connector 


een PIC18F! 


RS232 seriële poort 


Spanningsindicator- 

LED 


Voedingsaansluiting 
(voor 9...15 V 
gelijkspanning) 


+5V / GND / +3,3V 
aansluitingen voor 
testprobe 


dicatie-LED's (poort 
configureerbaar) 


JTAG-connector 


Afregelen van de 
analoge ingang 


2 x 16-karakters LCD 


Drukknoppen op door de 
gebruiker gedefinieerde 
ingangen 


Figuur 1. Het Explorer-16 board van bovenaf gezien. De PIC24FJ zit in het midden. 
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Deel 2: Het Explorer-16-pakket 
audio signaalbewerking 


We kregen veel positieve reacties op 
de gratis CD-ROM die was meegele¬ 
verd met de hele Europese uitgave van 
Elektuur van januari 2007. De reacties 
varieerden van “leuk om eens een si¬ 
mulatie van een complete microcon¬ 
troller te draaien, en nog gratis ook” en 
“hé, een gratis C-compiler voor high- 
end PICs” tot “ik ga meteen de Explo¬ 
rer-16 hardware aanschaffen”. 


PIC24FJ128 100-pens 
plug-in module (PIM) 


PICtail Plus 
uitbreidingsbusprint- 
connector 


PICkit 2 Programmer- 
connector 


Seriële EEPROM | 


PICtail Plus 
uitbreidingsbus- 
connector (optioneel) 


Voordat we de Explorer-16 aanbieding 
bespreken, zijn er nog wat toevoegin¬ 
gen en extra’s die net na de publicatie 
in januari 2007 kwamen. 

Meer dan een paar pagina's 

Een enorme hoeveelheid gratis docu¬ 
mentatie, inclusief een inleiding tot 
het programmeren van een PIC24F, 
tutorials, datasheets, application no- 
tes, Power Point presentaties en nog 
veel meer is verzameld en beschik¬ 
baar gesteld op de Explorer-16 pagina 
van onze website. Die is te vinden op 
www.elektuur.nl/explorer-16. Deze we¬ 
bpagina is alleen toegankelijk voor ge¬ 
registreerde gebruikers - u komt daar 
een login-scherm tegen. 

Ten tijde van dit schrijven zijn er een 
stuk of tien downloads beschikbaar 
die meer informatie bevatten over de 
Explorer-16 en de PIC24F dan in deze 
hele Elektuur kan worden afgedrukt. 
De videopresentatie van Don Schnei- 
der is zeer de moeite van het bekijken 
waard. De presentatie komt in de vorm 
van een Windows Media File (wmf) 
met een bestandsgrootte van ongeveer 
40 MB. Er is ook een ‘niet bewegende’ 
versie in de vorm van een pdf-bestand, 
die uiteraard veel minder ruimte in be¬ 
slag neemt. 

Naast al deze gratis software en docu¬ 
mentatie voor PIC-enthousiastelingen 
(in het bijzonder de 24F-chips) hebben 
we ook een speciaal Explorer-16 on¬ 
derwerp op ons online-forum. Vragen 
die de auteurs niet kunnen beantwoor¬ 
den worden doorgestuurd naar experts 
bij Microchip en Labcenter. 

Explorer-16 aanbieding 

Voordat we overgaan tot de hardware 
die we deze maand bij dit project aan¬ 
bieden, willen we nog even duidelijk 
stellen dat de Explorer-16 CD-ROM die 
gratis bij de Elektuur van vorige maand 
zat helemaal stand-alone gebruikt kan 
worden. U kunt de Proteus VSM simu¬ 
latie doen, ervaring opdoen met de 
taal C en het programmeren van een 
PIC, en dat allemaal zonder hardware 
te hoeven kopen. In antwoord op de 


reacties op de gratis CD-ROM van ja¬ 
nuari willen we benadrukken dat in 
het bijzonder de Proteus-simulatiepro¬ 
gramma’s een relatief snelle PC verei¬ 
sen. Het is dus niet zo handig om het 
te draaien op een 486 onder Windows 
98 - dat is alleen maar frustrerend. 
Achter het ogenschijnlijk eenvoudige 
welkomstmenu op de CD schuilt een 
enorme hoeveelheid bruikbare informa¬ 
tie - dat bespaart een hoop zoekwerk 
op de websites van Microchip en Lab¬ 
center. De speciale uitgave van Proteus 
VSM met de PIC24F simulatiemodule is 
in deze vorm nergens te vinden, want 
het werd door Labcenter Electronics 
speciaal voor Elektuur gemaakt. 

De Explorer-16 aanbieding is echt iets 
bijzonders en alleen verkrijgbaar via 
Elektuur tegen een speciale prijs. Be¬ 
stelgegevens vindt u op de shop-pagi- 
na’s van de Elektuur-website. Oké, wat 
zit er allemaal in dit pakket? 

Explorer-16 demo-board 

Dit is het hoofdonderdeel van het Ex¬ 
plorer-16 pakket (figuur 1). Het demo- 
board is 140 x 1 1 5 mm groot en er 
worden twee MPU-modules bij gele¬ 
verd: een PIC24FJ en een dsPIC33F. 
Microchip noemt deze ‘PIM’s’ (Plug-In 
Module). Het zijn beide opsteekprints 
met 100 pennen in een vierkant. Hoe¬ 
wel we de PIC24FJ PIM gaan gebrui¬ 
ken in dit project, is de dsPIC33F PIM 
een goede start voor degenen die met 
digitale signaalbewerking aan de gang 
willen. Er is heel veel informatie over 
de dsPIC-familie te vinden op de web¬ 
site van Microchip. De PIC24FJ en de 
dsPIC33F PIM’s kunnen ook los besteld 
worden bij Microchip-Direct om stand- 
alone toepassingen te kunnen ontwik¬ 
kelen met het Explorer-16 moederbord 
en PICkit 2. 

De opsteekprintjes zijn niet zo duur, 
wanneer je in aanmerking neemt dat 
de PIC’s al gemonteerd zijn op het 
printje van 40 x 40 mm met een 100- 
pens connector aan de onderzijde, op¬ 
gebouwd uit vier SIL-headers gerang¬ 
schikt in een vierkant. 

De Development Board User’s Guide 
die op de CD-ROM te vinden is die met 
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Figuur 2. PICkit 2 is een 'kit-in-een-kit' met uitgebreide mogelijkheden voor alle PIC-gebruikers, want er zit zowel een debugger als 
een programmer in. 


deze kit wordt meegeleverd, geeft u 
alle informatie die nodig is om het Ex¬ 
plorer-16 board de eerste keer vlot aan 
de praat te brengen. Het demo-board 
kan als ontwikkelsysteem gebruikt 
worden, maar ook rechtstreeks inge¬ 
zet worden voor echte toepassingen 
met een PIC24F of dsPIC33. 

Zoals we gewend zijn van Microchip 
zijn er tutorial-programma’s beschik¬ 
baar om heel snel aan de slag te kun¬ 
nen. En deze programma’s zijn al voor 


u in de twee PIM’s gezet. 

Het Explorer-16 board wordt gevoed 
vanuit een netstekervoeding met een 
capaciteit van ongeveer 250 mA bij 
9... 15 V gelijkspanning. Gebruikers- 
programma’s worden in niet-vluch- 
tig geheugen opgeslagen. Indien ge¬ 
wenst kunnen ze automatisch wor¬ 
den uitgevoerd bij inschakeling van 
de voedingspanning. Het is dus heel 
gemakkelijk om de software ontwik¬ 
keld met de Explorer-16 over te zet¬ 


ten naar een toepassingsschakeling: 
gewoon de PIM omsteken. De toepas¬ 
singsschakeling moet voorzien zijn van 
vier 0,05 inch headers van 25 pennen, 
net zoals op het demoboard. Om kost¬ 
bare vergissingen te voorkomen is het 
aan te raden om altijd goed het af ge¬ 
schuinde merkteken van de PIM in de 
gaten te houden. 

PICkit 2 starter-kit 

Het tweede hoofdbestanddeel van de 
aanbieding is de PICkit 2 die u mis¬ 
schien al kent van zijn immens popu¬ 
laire voorganger, de PICkit 1. De PIC¬ 
kit 2 bevat het ‘Low Pin Count Demo 
Board’ dat ondersteuning geeft aan 
8-, 14- en 20-pens PIC’s. We hoeven u 
waarschijnlijk niet te vertellen hoe nut¬ 
tig dit onderdeel is, zelfs als u het Ex¬ 
plorer-16 board niet vaak gebruikt. 

De PICkit 2 communicatiemodule wordt 
in de 6-voudige pinheader van het Ex¬ 
plorer-16 board geprikt en klaar is Kees , 
u kunt gaan programmeren en debug¬ 
gen. Let er wel op dat de modulekant 
met de LED’s naar de PlCtail-connec- 
tor op het Explorer-16 board wijst. De 
PICkit 2 heeft zijn eigen documentatie, 
gebruikersgids en software, allemaal 
op weer een CD-ROM. De PICkit 2 is 
te zien in figuur 2. 

Audio PICtail Plus 

Het Audio PICtail Plus daughter-board 
dat ook deel uitmaakt van het pakket en 
in figuur 3 te zien is, kan op het Explo¬ 
rer-16 ontwikkel-board geprikt worden. 
Het wordt gebruikt om analoge signa¬ 
len vanuit een PWM-signaal te genere¬ 
ren. Daarvoor wordt een laagdoorlaatfil- 
ter (LPF) gebruikt met een potmeter aan 
de ingangszijde, waarmee het volume 
kan worden geregeld. Het signaal van 
het LPF gaat dan naar een eindverster- 
kertje. Deze versterker kan gebruik ma¬ 
ken van het luidsprekertje op de print 
of een externe luidspreker via een con- 
nector. Men kan op deze connector ook 
een luidsprekerset met geïntegreerde 
versterker aansluiten om het geluids- 
volume op te krikken voor grotere ruim¬ 
tes. De versterker zal de print-luidspre- 
ker automatisch uitschakelen als er een 
plug in de aansluiting wordt gestoken. 
Het ontwerp is ook voorzien van een se¬ 
riële EEPROM waarin gecomprimeerde 
spraak kan worden opgeslagen. 

Een paar pennetjes van de haakse pin¬ 
header moeten geïsoleerd worden om¬ 
dat ze gevaarlijk dicht bij de aanslui¬ 
tingen van de JTAG connector van het 
Explorer-16 board zitten. 
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We gaan weer simuleren: 

Audio PICtail Plus in VSM 

Deze maand gaan wij weer simule¬ 
ren met Proteus VSM dat op de gra¬ 
tis Explorer-16 CD-ROM (januari 2007) 
te vinden is. Download het bestand 
Demo2.zip van de Explorer-16 pagina 
van www.Elektuur.nl/explorer-16. Zet 
de uitgepakte Demo2-map in de direc¬ 
tory: c:\program files\microchip\mplab 
c30\examples. 

Het Audio PICtail virtuele demo-board 
voor VSM is een gestripte versie van 
de volledige hardware-variant, in zo¬ 
verre dat een deel van het Explorer-16 
demo-board en een aantal onderdelen 
van de Audio PICtail zijn verwijderd 
ter wille van de overzichtelijkheid en 
om de simulatietijd te verkorten. Hoe¬ 
wel het demonstratie-board in dit ge¬ 
val virtueel is, worden de mogelijkhe¬ 
den van Proteus VSM en de PIC24F ten 
volle getoond. Om de download-groot- 
te beperkt te houden, bevat de Audio 
Analysis Graph geen gegevens, daar¬ 
om is een simulatie nodig om het ge- 
luidsignaal te horen op de PC. 

De Audio PICtail demo bestaat uit twee 
bladen. Een is te zien in figuur 4 en be¬ 
vat de audio-elementen van de PICtail 
en de interactieve elementen die nodig 
zijn om de VSM-simulatie uit te kun¬ 
nen voeren. Het tweede blad bevat de 
PIC24F die nodig is om de source-code 
te draaien. 

Er zijn een aantal elementen van de 
hardware verwijderd, omdat het hier 
gaat om een zuivere simulatie in plaats 
van een simulatie als onderdeel van 
een compleet ontwerp met een print. 
De demo is zo opgezet dat er geen 
componenten kunnen worden toege¬ 
voegd of verwijderd. De demo maakt 
het echter wel mogelijk om de waarde 
van de passieve onderdelen te veran¬ 
deren, waarmee de karakteristiek van 
het filter kan worden aangepast. Het 
resultaat van deze veranderingen kan 
dan bekeken worden in het Frequen- 
cy Response Window. De C-source- 
code kan ook aangepast worden, dus 
de spraak-output kan ook aan de hand 
van de source-code van de PIC24F wor¬ 
den geanalyseerd. 

De mogelijkheid om zowel een Audio 
Analysis als een Frequency Response 
te draaien in een en dezelfde simulatie 
zou normaal gesproken een volledige 
versie van de software vereisen om de 
verbinding met de MCU te verwijde¬ 
ren en een sinusgenerator toe te voe¬ 
gen. De experts van Labcenter hebben 
echter een nieuwe interactieve switch 
(figuur 5) bedacht die er voor zorgt dat 



pftomi§ 


Explorer 16 Virtual Eualuation Board 
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Microchip 


Figuur 4. Het Audio PICtail Virtual Demo Board met alle belangrijke interactieve elementen. 


de twee signaalbronnen geen last van 
elkaar hebben. 

De stand van de schakelaar moet wor¬ 
den aangepast aan het type van de 
grafiek. Klik er maar eens op. 

• Selecteer RDO voor de audiografiek 
en het afspelen van het geluid dat door 
de PIC24 wordt gegenereerd. 

• Selecteer REF voor de frequentiegra- 
fiek en het tonen van de frequentieres- 
ponsie van het filter. 

De Audio PICtail heeft ook interactieve 
elementen voor: 

• een drukknop om code te starten in 
een real-time simulatie 

• een temperatuursensor 

De drukknop is nodig om het voor 
de source-code mogelijk te maken de 
ADC uit te lezen, vervolgens de rele¬ 
vante waarde te berekenen en dan de 
spraak naar de uitgang te sturen. In de 
sectie van de drukknop zit ook een sti¬ 
mulus input, zie figuur 6. Dit is nodig 
voor een goede werking van de Audio 
Analysis Graph, omdat de interactieve 
onderdelen in batch-mode zijn uitge¬ 
schakeld. Zonder deze stimulus zou de 
batch-simulatie niet kunnen draaien. 

De temperatuursensor (figuur 7) is 

een volledig interactief onderdeel. 
Hiermee kan de ontwerper de tempe¬ 
ratuur instellen met de f en | knop¬ 
pen. Het uitgangssignaal van de tem¬ 
peratuursensor gedraagt zich dan 
exact volgens de specificaties van de 



Figuur 5. Interactieve virtuele schakelaar. 



Figuur 6. Interactieve drukknop en batch-mode-stimulus. 



Figuur 7. Interactieve TC1047 temperatuursensor en DVM 
- alles virtueel! 
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Figuur 8. Virtuele uitgangsfiltertrap met de MCP6022. 


datasheet en kan vervolgens door de 
PIC24F ADC worden ingelezen. Hier¬ 
mee kan de ontwerper bijvoorbeeld de 
code testen op grenswaarden, de res¬ 
ponse op verwachte ADC-waarden be¬ 
palen en vele andere handelingen. Dit 


helpt natuurlijk om het aantal cycli van 
wijzigen en testen te verminderen en 
verkort daarmee de debug- en testtijd. 
Bovendien is er ook nog een virtuele 
voltmeter verbonden met de uitgang 
van de temperatuursensor. Deze geeft 
de mogelijkheid om te verifiëren of de 


waardes in de code voor een bepaalde 
ADC-waarde zinvol zijn in relatie tot de 
ingestelde temperatuur en verwachte 
sensorwaarde. 

De output filter section (figuur 8) heeft 
dezelfde schakeling en waarden zoals 


in de echte Audio PICtail hardware. De 
uitgangstrap is echter verwijderd en er 
zijn wat veranderingen aangebracht 
om de simulatie zoals hierboven ge¬ 
schetst te kunnen doen. Het leuke van 
de simulatie is dat het mogelijk is om 
snel en gemakkelijk de waarden van 


de passieve onderdelen te verande¬ 
ren om de reponsie van het filter aan 
te passen. Deze responsie kan dan ge¬ 
controleerd worden door een simulatie 
te draaien met de Frequency Response 
grafiek. Een ander voordeel van de si¬ 
mulatie is de mogelijkheid om spraak- 
uitvoer te analyseren en te bewaren 
in een .wav-bestand. Heel interessant 
voor microcontroller-enthousiastelin- 
gen die zich met digitale audio bezig 
houden. 

Om de simulatie mogelijk te maken is 
er een Voltage Probe verbonden met de 
filteruitgang. In dit geval is deze met 
Audio’ gelabeld. Die wordt hier ge¬ 
bruikt als een referentie voor de weer¬ 
gave in een grafisch analysevenster. 

Het draaien van de demo 

De code moet meteen werken in ISIS, 
want het .cof-bestand in de ontwerp- 
map verwijst naar de PIC24E Om het 
ontwerp met MPLAB te gebruiken 
moet waarschijnlijk eerst een build-op- 
dracht gedaan worden. MPLAB vraagt 
daar om als dat nodig is. 

Met de Audio Analysis graph kunt u 
het signaal aan de uitgang van het ont¬ 
werp opnemen en afspelen. De analyse 
wordt uitgevoerd als een batch-proces 
en de Spice-berekeningen zijn geba¬ 
seerd op de berekende uitvoer van de 
PIC24E Hiermee kan de VSM simula- 
tie-engine een mixed-signal-analyse 
uitvoeren, waardoor zaken als de au- 
dio-analyse mogelijk zijn. 

De werking van de grafische simula¬ 
tie is grotendeels hetzelfde, of het ont¬ 
werp nu binnen het Proteus ISIS sche- 
matekenpakket draait, of het Proteus 
VSM-venster binnen MPLAB. 

De procedure is als volgt. Zorg dat de 
interactieve schakelaar in de juiste po¬ 
sitie staat voor de gewenste signaal- 
bron, plaats de cursor boven de Audio 
Analysis Graph in het schema en druk 
op de spatiebalk of klik op de rechter 
muisknop en selecteer Simulate Graph. 
De simulatie gaat nu van start. Als al¬ 
les goed gaat, zal de gesproken uitvoer 
voor de ingestelde temperatuur (in 
graden) te zien zijn als een audio-golf- 
vorm. Om nogmaals naar de uitvoer te 
luisteren kunt u op CTRL-space druk¬ 
ken of Play Audio selecteren. 

De grafiek kan ook uitgerekt worden 
om andere operaties uit te voeren - dat 
wordt bereikt door te klikken in de ti¬ 
telbalk van de Audio Analysis grafiek 
die bij het schema staat. Dat moet dan 
een gemaximaliseerd window ople¬ 
veren zoals in figuur 9 is te zien. Het 
mechanisme voor de Frequency Res- 



Figuur 9. Audio Analysis venster gemaximaliseerd. 


Het speciale Explorer-16 pakket is alleen 
via Elektuur te koop met een flinke korting 
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Het speciale 
Explorer-16 pakket 

Vanaf het verschijnen van dit nummer biedt Elektuur een exclusief 
Explorer-16 pakket aan. Het bestaat uit vier onderdelen: 


3. Audio PICtail Plus daughter-board 

Dit plug-in board voor de PICtail-bus op het Explorer-1 6 demo- 
board zet digitale audio om in een hoorbaar signaal dat via de 
mini-luidspreker op de print of via een externe versterker met luid 
sprekers beluisterd kan worden. 



2. PICkit 2 Starter Kit 

Een PICkit 2 Microcontroller Programmer en een PICkit 2 Low Pin 
Count Demo Board met een PIC1 6F690 PDIP om aan de slag te 
kunnen met het programmeren van eenvoudige en wat uitgebreide- 
re flash-microcontrollers. De PICkit 2 maakt gebruik van Microchip's 
Full-Speed USB-device. Het Low Pin Count Demo Board ondersteunt 
8-, 14- en 20-pens PIC's. Naast de PIC16F690 zijn er ook nog 4 
LED's, een drukknop en een potmeter. Ook zijn er 12 tutorials bij 
om ontwikkelaars snel op weg te helpen met het programmeren van 
PIC's. 


1. Explorer-16 demo-board 

Een modulair ontwikkelsysteem voor de nieuwe 1 6-bits microcontrol¬ 
lers van Microchip. Er is ondersteuning voor chips van de families 
PIC24F, PIC24H en dsPIC33. Het is geschikt voor periferie op 5 V 
en heeft een brede functionaliteit. Via uitbreiding met modules kan 
het veel toepassingsgebieden aan. Het board is voorzien van een 
dsPIC33F256GP710 plug-in module, een PIC24FJ128GA010 mo¬ 
dule, een RS232-datakabel en een CD-ROM. 


4. MP LAB C30 kortingsbon 

Door de bon in te vullen en op te sturen naar Microchip kunt u de 
studentenversie van C30 opwaarderen tot een volledige versie voor 
£xx.xx minder dan de catalogusprijs van het volledige pakket. 


ponse graph is hetzelfde als voor de 
audio-analyse, maar de interactie¬ 
ve schakelaar moet dan wel zo gezet 
worden dat de sinusgenerator wordt 
gebruikt. 

Debuggen met MPLAB 
en Proteus VSM 


Pakketkorting 


Dankzij een exclusieve overeenkomst 
met Microchip is het Explorer-16 pak¬ 
ket niet alleen uniek van samenstelling (het is nergens anders te koop in deze configuratie), 
maar het is ook nog eens een stuk goedkoper dan de afzonderlijke onderdelen. 


Het echte werk van een debug-ope- 
ratie op systeemniveau wordt bereikt 
als MPLAB en de Proteus VSM plug¬ 
in samenwerken. Deze combinatie 
maakt VSM tot een ontwikkeltool bin¬ 
nen MPLAB en werkt op dezelfde wijze 
als met MPLAB-SIM of MPLAB ICD2. 
Het grote verschil is echter dat er geen 
hardware nodig is en de mogelijkheden 
van VSM laten een veel interactievere 
codesimulatie toe. Daarmee kunnen 
met het grootste gemak seriële poor¬ 
ten, A/D-converters en andere asyn¬ 
chrone operaties worden gedraaid in 
een code-simulator. De voordelen van 
mixed-mode-simulatie worden heel 
duidelijk als er een debug-operatie 
wordt uitgevoerd. Houd er echter wel 
rekening mee dat Proteus een venster 
is binnen MPLAB - zie figuur 10. Al¬ 
hoewel de functionaliteit hetzelfde is 
als in de schema-omgeving, kunnen 
sommige functies zoals het plaatsen 
van onderdelen niet werken; hier¬ 
voor is het schematekenprogramma 
nodig. Het is echter nog steeds mo¬ 
gelijk om eigenschappen van onder- 


Onderdeel 

Explorer-16 demo-board (DM240001) 
PICkit 2 Starter Kit (DV1 641 20) 

Audio PICTail Plus (AC164125) 

Subtotaal 

BTW 

Totaal 


Microchip-Direct prijs (€) 

101,57 

39,06 
circa 45,00 
circa 185,00 
circa 35,00 

circa 220,00 
+ verzendkosten 


Onderdeel Elektuur-prijs 

Explorer-16 pakket, inclusief 
DM240001, DV1 641 20, AC1 641 25, 

C30 kortingsbon € 179,- (incl. BTW) 

+ verzendkosten 

Als u gebruik maakt van de C30-kortingsbon (20% korting op de prijs van € 699,33) kan 
de totale korting oplopen tot € 1 90. 


Labcenter VSM plug-in modules 

Er is ook nog een bijzondere aanbieding voor Elektuur-lezers op www.labcenter.co.uk/ 
products/elektoroffer.htm. Simulatie van microcontrollers in real-life schakelingen heeft de 
toekomst en Proteus VSM is marktleider op dit gebied. 


2/2007 - elektuur 


37 













PRAKTIJK 


ONTWERPEN MET PIC24F 



Figuur 10. MPLAB en het Proteus VSM viewer venster. 



Figuur 11. Hier wordt Proteus VSM geselecteerd 
als debugging-tool. 




Figuur 12. Het verband tussen een Read-ADC-breakpoint, 
Set Temperature, Sensor Output Voltage en de resulterende 
ADC-uitlezing. 


delen te wijzigen en zaken zoals vir¬ 
tuele instrumenten toe te voegen en 
aan te sluiten vanuit het view-venster. 
Batch-simulaties kunnen ook worden 
uitgevoerd, dus het is gemakkelijk om 
de code aan te passen, de source-code- 
tree te bouwen en dan naar de viewer 
gaan en een audio-analyse uit te voe¬ 
ren met dezelfde handelingen als in de 
schemateken-omgeving. 

De viewer kan in twee modes werken. 
Om een batch-operatie uit te voeren 
moet de viewer ge¬ 
opend worden. Doe 
dat als volgt: Debug¬ 
ger Select Tools 
Proteus VSM. 

Zoals in figuur 11 is 
te zien, wordt dan 
het viewer-window 
geopend en is de status van de ver¬ 
binding met de VSM simulatie-engi- 
ne in de balk zichtbaar. In dit geval 
geeft de groene knop aan dat de ver¬ 
binding nog gemaakt moet worden. In 
deze mode moeten de batch-simulaties 
voor Audio Analysis en Frequency Res¬ 
ponse gedaan worden. Als de groene 
knop wordt aangeklikt, wordt er een 
link met VSM gelegd waarmee de real- 
time simulatie van code en systeem ge¬ 
daan kan worden. Daardoor worden de 
standaard simulatieknoppen in MPLAB 
actief, waardoor het proces van simu¬ 


latie en debuggen naadloos verloopt 
met alle debug-gereedschappen, zo¬ 
wel hardware als software. 

Nu is het mogelijk om: 

• een breakpoint op een ADC-event te 
zetten; 

• een Watch-window toe te voegen om 
de waarde in het ADC-result-register 
te kunnen zien; 

• de ingestelde temperatuur op de 


temp sensor te zien; 

• de uitgangsspanning van de temp 
sensor te bekijken. 

Met andere woorden, bekijk al de ele¬ 
menten en functies in hun verband, zo¬ 
als in figuur 12 is weergegeven. Hoe 
maakt dit sneller werken mogelijk? 
Welnu, zoals we hebben gezien kun¬ 
nen we nu heel snel bepalen dat 20 
graden Celsius een uitgangsspanning 
geeft van 0,7 V, wat weer resulteert in 
een ADC -waarde van 0x00D9. We kun¬ 
nen ook snel bepalen of de waarden 
voor de sensor en de ADC in orde zijn 


en noodzakelijke stappen ondernemen. 
Dat is heel wat gemakkelijker dan te 
proberen heel precies externe appara¬ 
tuur te timen met debug-gereedschap 
om hetzelfde resultaat te verkrijgen. 

Conclusies en vooruitblik 

De beschrijving hierboven heeft als 
doel inzicht te geven in de Audio PIC- 
tail en de MPLAB en VSM Viewer pro¬ 
gramma’s. Alhoewel misschien een 
beetje kort en heel 
basaal was het de 
bedoeling om zo een 
paar basisconcep¬ 
ten en -handelingen 
te introduceren in 
plaats van gewoon¬ 
weg uitproberen. 

In deel 3 van de serie gaan we een 
CompactFlash-kaart (CF) aansluiten 
en werken we nogmaals met onze 
sprekende thermometer, deze keer in 
hardware. 

Doe mee in ons online-forum over de 
Explorer-16 serie en laat ons weten hoe 
het allemaal gaat. 

( 060280 - 2 ) 

Updates, uitbreidingen en downloads 
voor deze serie artikelen zijn te vinden 
op www.Elektuur.nl/explorer-16. 


De video presentatie van Don 
Schneider is echt de moeite waard 
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Stereo microfoon 


Marcel Cremmel 


Er bestaat nog steeds een groot aantal 
liefhebbers dat zich bezig houdt met het 
maken van live audio-opnamen: concerten, 
interviews, radio-uitzendingen, natuurgeluiden, 
enz. Professionele apparatuur (Nagra en 
consorten) is onbetaalbaar. We mogen daarom 
van geluk spreken dat veel MP3-spelers 
zijn voorzien van een analoge ingang 
en een krachtige MP3-of WMA- 
encoder. Met behulp van een extra 
microfoonvoorversterker kun je daar 
prima opnames mee maken. 


Voor het maken van opnames in het 
‘vrije veld’, hebben we draagbare appa¬ 
ratuur nodig. Professionele apparatuur 
is erg duur en vaak kunnen betaalbare 
varianten (bijvoorbeeld MP3-spelers) 
niet overweg met microfoonsignalen. 
De hoge signaalniveaus die we op de 
lijningang aan moeten bieden, zijn niet 
direct door microfoons te leveren. Som¬ 
mige spelers beschikken wel over een 
ingebouwde microfoon, maar de kwa¬ 
liteit daarvan is vaak ternauwernood 
voldoende voor gebruik als dicteerap- 
paraat. Voor de aanpassing tussen mi¬ 
crofoon en lijningang hebben we dus 
een microfoonvoorversterker nodig. 

De opgesomde eigenschappen in het 
kader ‘Eigenschappen van de MP3 
speler’ zijn verkregen zonder gebruik 
te maken van speciale componenten. 
Transistoren en opamps die nog er¬ 
gens in een laatje slingeren voldoen 
prima. Behalve de potmeters en de 
connectoren, zijn alle onderdelen in 
SMD uitgevoerd. Niet gevreesd: be¬ 
ginners met een korreltje geduld, een 
mespuntje handigheid en een snufje 


zorgvuldigheid kunnen de print in el¬ 
kaar solderen. 

De microfoons 

Zelfs de beste voorversterker zal niet 
goed presteren met een onbeduidende 
microfoon en/of slechte bekabeling. Er 
bestaan talloze systemen met prijzen 
die variëren van enkele tot honderden 
euro’s. De hier voorgestelde voorver¬ 
sterker is geoptimaliseerd voor ‘dynami¬ 
sche’ microfoons. De eigenschappen (zie 
kader ‘Belangrijkste eigenschappen van 
een microfoon ’) spelen een belangrijke 
rol bij de keuze van een microfoon. 

De MD21 van Sennheiser is een echte re- 
portagemicrofoon (wordt al tientallen ja- 
ren verkocht!). Hij heeft een gevoeligheid 
van 1,8 mV/Pa en produceert 0,36 jjV in 
een geluidarme kamer, en 3,6 mV bij het 
richten op een pneumatische hamer. 

De dynamiek is zeer groot: 3,6 mV/ 
0,36 ^V, dat is 80 dB! Aan de hand van 
deze gegevens kunnen we de volgen¬ 
de eigenschappen aan een ideale voor¬ 
versterker toekennen: 


• Een ruisniveau aan de ingang dat 
duidelijk lager is dan 0,36 |iV om 
een bevredigende S/R-verhouding te 
krijgen, 

• Geen oversturing of vervorming bij 
3,6 mV. 

Met een zorgvuldige afweging van op¬ 
bouw en onderdelen van de voorver¬ 
sterker kunnen we een goede S/R-ver¬ 
houding realiseren. Het tweede punt 
vereist de aanwezigheid van een pot- 
meter, zodat het uitgangsniveau aan 
de maximale akoestische druk aange¬ 
past kan worden. 

De afstand tussen de microfoon en de 
voorversterker is vaak meer dan 10 me¬ 
ter. De gebruikte kabel staat dus bloot 
aan magnetische stoorvelden, in het bij¬ 
zonder die van het elektriciteitsnet met 
zijn 50 Hz. Het te transporteren signaal is 
gering van omvang en moet tegen deze 
stoorsignalen beschermd worden, om¬ 
dat ze anders te horen zijn (het bekende 
brommen). Deze bescherming wordt ge¬ 
daan door de mantel van afgeschermde 
kabels. Voor een goede werking moet de 
mantel met massa worden verbonden en 
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amp 

voorversterker 


mag hij niet gebruikt worden voor trans¬ 
port van het signaal. 

Ondanks deze bescherming slagen 
sommige storingen er toch in om de 
actieve geleiders te bereiken. Als de 
impedantie van deze geleiders ten op¬ 
zichte van massa gelijk is, zijn de geïn¬ 
duceerde signalen ook gelijk. Hun in¬ 
vloed wordt vervolgens tenietgedaan 
door de differentiële ingangstrap van 
de voorversterker. Bovendien vermin¬ 
dert de lage impedantie van dynami¬ 
sche microfoons ook de invloed van uit¬ 
wendige stoorsignalen. 

Kortom: gebruik een afgeschermde kabel 
met twee geleiders en soldeer de beka¬ 
beling zoals aangegeven in figuur 1. 


Eigenschappen 


• Stereo 

• Compatibel met dynamische en electret microfoons 

• Maximum gevoeligheid: 50, 60 of 70 dB; instelbaar 

• Niveauregeling met twee draaipotmeters 

• Bandbreedte: 50 Hz tot 50 kHz met maximale versterking van 70 dB 

• Vervorming: 0,04% d -10 dBV (316 mV eff ) 

0,1 2% a 0 dBV (1 V eff ) 

• Ruis aan de ingang: —124 dBV (0,63 /-/Veff) 

• Voeding door 9 V blok 

• Verbruik 3 mA per kanaal 

• Geschikt voor een in de handel zijnde goedkope behuizing met batterijvak. 


L 


J 


het schema 


Het schema (zie figuur 2) is opge¬ 
bouwd uit twee volkomen identieke 
versterkerkanalen. Eén ervan zullen 
we eens nader bekijken. 

De voeding wordt verzorgd door een 
9 V blok. Een serieel geplaatste LED 
signaleert de ‘aan-status’. De span- 


ningsval (1,6 a 2 V voor een rode LED) 
heeft geen invloed op de prestaties 
van de voorversterker. Het inschake¬ 
len van de spanning wordt gedaan 
via de contacten van de klinksteker. 
In rust zorgen twee contacten ervoor 
dat T9 of T10 niet geleiden. De TMOS 


is dan dus gesperd en de componen¬ 
ten zijn spanningsloos. Zodra een mi¬ 
crofoon wordt aangesloten, wordt het 
contact in de klinksteker verbroken. De 
voedingsspanning komt nu op de gate 
van T9 of T10 via R3 respectievelijk 
R33. De TMOS geleidt nu en voorziet 


2/2007 - elektuur 


41 









PRAKTIJK 


AUDIO 



Figuur 1. Opbouw van de afgeschermde kabelverbinding 
tussen de microfoon en de voorversterker. 


het betreffende kanaal van voeding. 
De hoge waarde van R3 (R33) beperkt 
het stroomverbruik in de ‘uit’-stand tot 
1,6 \iA per kanaal. 

opbouw van de versterker 

Waarom moet het signaal versterkt 
worden? De topwaarde die door lijn¬ 
ingangen van MP3 spelers wordt ge¬ 
vraagd is ongeveer 1 V, wat neerkomt 
op 2 V top-top. Dit gebied wordt in 
het apparaat naar 16 bits geconver¬ 
teerd, wat een resolutie oplevert van 
30 ^iV. De MD21 levert bij het opne¬ 
men van een normaal gesprek echter 
maar 3,6 jl/V, veel te weinig voor de 
ADC (Analog-Digitaal Converter) van 
de speler! Een rechtsreeks aangesloten 
microfoon resulteert dus in een opna¬ 
me zonder geluid. 

Voor een bevredigende S/R-verhouding 


is het noodzakelijk dat het niveau dat 
op de ingang van de speler wordt aan¬ 
geboden, minstens 100 maal groter is 
dan het signaal voor het laagste bit. 
3 mV dus. Om deze waarde te berei¬ 
ken moet het signaal van de microfoon 
833 maal versterkt worden. Dat is de 
taak van de voorversterker. 

Met de beschreven voorversterker heeft 
de geluidsjager de keuze uit 3 verster- 
kingsfactoren (gain): 315x (50 dB), 
lOOOx (60 dB) of 3150x (70 dB). Zulke 
grote versterkingen kunnen met een 
enkele trap niet gecombineerd wor¬ 
den met een acceptabele bandbreed¬ 
te. Deze taak is over twee trappen ver¬ 
deeld, de eerste op basis van discrete 
transistoren, de tweede gerealiseerd 
met een operationele versterker. 

In de eerste trap (het grijze gedeelte in 
figuur 2) herkennen we de klassieke op¬ 
bouw van een differentiële transistorver- 
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De schrijver 

De schrijver, Mr Cremmel, is sinds 1979 leraar elektronica (Frans Nationaal staatsdiploma). 

Na de eerste jaren in het kader van ontwikkelingssamenwerking les te hebben gegeven 
aan de ingenieursschool Mohammedia in Rabat, Marokko, is hij in 1982 aangesteld aan 
de middelbare school Louis Couffignal te Straatsburg, aan de afdeling BTS SE (Brevet de 
Technicien Supérieur des Systèmes Électroniques).Naast zijn algemene elektronica-interesse 
gaat zijn voorkeur uit naar telecommunicatie, video, microcontrollers (MSP430 en PIC) en 
programmeerbare logische schakelingen (Altera). 

Naast elektronica is een andere grote liefde motorrijden in al zijn vormen: toertochten, 
wedstrijden, enz. 

Zijn persoonlijke site: http://electronique.marcel.free.fr 


sterker (Tl en T2). De microfoonspanning 
komt binnen op INI en IN2; de conden¬ 
satoren verhinderen de verstoring van 
de gelijkstroominstelling. De uitgang 
van de eerste trap wordt genomen tus¬ 
sen de collectors van Tl en T2. 

De versterkingsfactor wordt bepaald 
door de equivalente weerstand tussen 
de 2 emitters: 

• 2kQ2\ 13,6x (23 dB) 

• 2kQ2//470Q: 43x (33 dB) 

• 2kQ2//33Q: 135x (43 dB) 
Transistoren T3 en T4 stabiliseren het 
instelpunt van de trap, waardoor het 
niet nodig is dat Tl en T2 gepaard 
worden. 

Waarom transistoren? 

Had de eerste trap ook gerealiseerd 
kunnen worden met een opamp en wat 
passieve componenten? Wat de ver¬ 
sterking betreft wel, wat ruis betreft 
niet. Met een kleine vergelijking laten 
we dit zien. We hebben het gedrag van 
2 versterkers met identieke gevoelig¬ 
heid vergeleken: onze transistortrap 
(SI op R12, versterking 33 dB) en een 
versterker op basis van een TL071, be¬ 
kend vanwege de lage ruis. De gere¬ 
produceerde frequenties zijn te zien 
in figuur 3. Allebei voldoen ze aan de 
voorwaarden, maar de transistortrap 
doet het beter. 

Met een simulatie in PSPICE kunnen 
we de effectieve spanning van de ruis 
aan de ingang meten. In de berekening 
wordt rekening gehouden met alle ruis¬ 
bronnen. Dit levert het volgende op: 

- Opbouw met een TL071 : ruisniveau 
van 500 x 10- 18 V 2 /Hz van 100 Hz tot 
20 kHz (witte ruis). Dit levert V eff = 
V(500 x 10- 18 x20.000) = 3,2 \iV 

- Opbouw met transistoren : ruisniveau 
van 11,5 x 10 _18 V 2 /Hz van 100 Hz tot 
20 kHz. Dit levert V eff = V(1 1,5x10“ 
18 x20.000) = 0,48 pV 

Het ruisniveau is 6,6 maal lager; De 
transistortrap wint dus met vlag en 
wimpel! Dit ruisniveau is van dezelfde 
orde van grootte als de spanning die 
de microfoon produceert in een geluid¬ 
arme kamer. Je kunt in die ruimte dus 
een vlieg horen vliegen! 

Strikt genomen moeten we ook reke¬ 
ning houden met de thermische ruis 
die door de interne weerstand van de 
microfoon veroorzaakt wordt. In het ge¬ 
val van de MD21 bedraagt deze 200 Q 
wat een effectieve ruisspanning oplevert 
van 8,6 x 1 0~ 9 xVR = 0,12 (bij 25°C 
en een bandbreedte van 20 kHz). 
Vanwege de versterking van de eer¬ 
ste trap kunnen we er mee volstaan 
deze op te bouwen met een opamp. 


In plaats van een TL071 kan ook een 
TL081 gebruikt worden, zonder dat de 
prestaties hier noemenswaardig onder 
lijden. 

De differentiële structuur is behouden 
om geen 6dB aan gevoeligheid te ver¬ 
liezen. De versterking is vast en wordt 
bepaald door de weerstanden R14, 
R20, R21 en R22 (R42, R43, R36 en R44), 
namelijk 22x (of 27 dB). 

Met potmeters PI en P2 kunnen we on¬ 
afhankelijk van elkaar en naar believen 


de uitgangsniveaus regelen. Conden¬ 
satoren C6 en C15 blokkeren de gelijk- 
stroomcomponent om kraken van de 
potmeters te voorkomen. 

De bouw 

Alle onderdelen behalve de blokbat¬ 
terij worden op een print gemonteerd. 
Het betreft een dubbelzijdige doorge¬ 
metalliseerde print. Als u de print zelf 
maakt, moet u handmatig de doorver- 



10,00 100,0 1,000k 10,00k 100,0k 1,000M 

- ►f [Hz] 060237-13 


Figuur 3. Bandbreedte van de eerste trap. Blauw: de transistortrap. Rood: de trap met de TL071. 


Belangrijkste eigenschappen 
van een microfoon 

• Gevoeligheid in mV/Pa 

• Uitgangsimpedantie 

• Bandbreedte 

• Richtingsgevoeligheid 

• Maximale akoestische druk 

De elektronicus let op de eerste 3 eigenschappen, 
de geluidsjager op de laatste 3. 

Het spanningsniveau dat een microfoon levert, is proportioneel met de 
akoestische geluidsdruk en de gevoeligheid van de microfoon: 

• V M ,c = s X P 

• S: gevoeligheid in V/Pa 

• P: variatie van de akoestische geluidsdruk in Pascal 
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Figuur 4. Layout van de dubbelzijdige print die voor dit ontwerp gemaakt is. 


bindingen aanbrengen. De vorm van 
de print is geoptimaliseerd voor een 
door Farnell geleverde behuizing met 
ruimte voor een 9 V batterij. Voor de 
klinkstekers zijn printchassisdelen ge¬ 
kozen om een optimaal contact te ga¬ 
randeren. Let op: het betreft hier geen 
standaardmodellen. 


We adviseren u om een soldeerbout 
met een zeer fijne punt te gebruiken. 
Begin met het solderen van de SMD 
onderdelen omdat deze anders later 
vanwege andere onderdelen moeilijk 
te bereiken zijn. Let op de oriëntatie 
van elektrolytische condensatoren die 
met een flink aantal aanwezig zijn op 


de onderkant van de print. 

De SMD’s zijn over twee zijden ver¬ 
deeld. Behandel de MOS transistoren 
zorgvuldig om te voorkomen dat ze aan 
elektrostatische ladingen worden bloot 
gesteld. Let op bij het plaatsen van de 
weerstanden bij de schakelaars SI en 
S2, R12, R13 en R15, R34, R35 en R37. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden (SMD 0805): 

R1 ,R1 2,R23,R34 = 470 Q 
R2,R24 = 100 Q 
R3,R33 = 4M7 
R4 / R5 / R25 / R26 = 3k3 
R6,R11 ,R27,R32 = 6k8 
R7 # R10,R28,R31,R45,R46 = 47 k 
R8,R9,R29,R30 = 2 k 
R1 3,R35 = 33 Q 
R14,R22,R36,R44 = 220 k 
R1 5,R37 = 2k2 

R16 ... R1 9,R38 ... R41 = 22 k 
R20 / R21 / R42 / R43 = 10 k 
PI ,P2 = potmeter 10 k B ALPS RK- 
09K11310KB (Farnell: 119-1725) 


Condensatoren (SMD): 

Cl ,04,06 t/m 08,010,013,015 t/m 
Cl 7,01 9 t/m 022 = 10 piF/1 6 V tantaal 
Vishay Sprague 595D106X9016B2T (Far¬ 
nell: 392-8895) 

02,03,05,09, Cl 1,012,014,018 = 

470 nF/25 V tantaal Vishay Sprague 
595D474X9025T2T (Farnell: 116-6814) 

Halfgeleiders: 

Dl = LED 3 mm rood 

Tl t/m T8 = BC856ALT1 G SMD SOT-23 
ON Semiconductor (Farnell: 1 14-7782) 

T9,T10 = 2N7002 MOSFET SMD SOIC 
Texas Instruments (Farnell: 102-1754) 

101,102 = TL071 CD SMD SOIC Texas In¬ 
struments (Farnell: 958-9449) 


Diversen: 

KI t/m K3 = 3,5 mm jack chassisdeel met 
3 contacten, Schurter R36310000 (Farnell: 
149-933) 

SI ,S2 = éénpolige haakse printschake- 
laar, 3 standen, hoogte = 12,7 mm C&K 
7103MD9 AV2BE (Farnell: 957-5510) 

BT1 = 9 V batterij met aansluiting 
K4 = printheader met 2 contacten 
Behuizing met batterijvak, bijvoorbeeld BC2 
Farnell 223-554 

print 060237-1 verkrijgbaar bij de 
ThePCBShop 
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Beperk u tot het solderen van de kant 
van de weerstand die niet met de cor¬ 
responderende schakelaar is verbon¬ 
den. Het solderen van de andere kant 
vindt plaats bij de montage van de 
schakelaars. U riskeert anders dat de 
gaatjes vollopen met tin. 

Zorg voor een nette uitvoering van het 
soldeerwerk, de soldeereilandjes liggen 
vaak dicht bij elkaar. Als u zelf uw print 
heeft geëtst is het van belang dat u de 
doorverbindingen tussen boven- en 
onderzijde zorgvuldig maakt en dat er 
geen hinderlijke kortsluitingen ontstaan 
die later moeilijk zijn te traceren. 


De behuizing 

Als de print klaar is en de werking is 
gecontroleerd, kan hij in de behuizing 
met het batterijvak geplaatst worden. 
In de onderste helft van de behuizing 
brengen we gaten aan voor de klinkste- 
keraansluitingen voor in- en uitgang en 
gaten voor de twee schakelaars. De bo¬ 
venste helft krijgt gaten voor de twee 
potmeters en de LED, waarmee we nog 
wat fleur kunnen geven aan de boven¬ 
kant van de behuizing (daarom gaat 
de voorkeur uit naar een vierkante of 
rechthoekige LED waarvan de pootjes 
op de juiste lengte worden afgeknipt). 


In gebruik nemen 

Als we overtuigd zijn van de goede 
werking van de voorversterker, kun¬ 
nen we hem gaan gebruiken. We hoe¬ 
ven alleen de twee microfoons aan te 
sluiten op de ingangen KI en K2 en de 
uitgang te verbinden met de lijningang 
van onze MP3 speler en we zijn klaar 
om te beginnen. De laatste verbinding 
maken we met een stukje afgeschermd 
stereosnoer. 

Goede opnames gewenst! 

( 060237 ) 


Enkele MP3-spelers met 
een analoge ingang: 

Creative : 

Zen Nano Plus 

Packard Bell : 

Audio Dream Colour 

iRiver : 

de T20 en T30 serie 

Samsung : 

de YP-ST5, YP-T6 en YH-925 serie 


Metingen 

Vanwege de zeer lage ingangsniveaus en omdat het met de bestaande generatoren niet 
mogelijk is om rechtstreeks de vereiste niveaus op te wekken, is er een verzwakkerkabel ge¬ 
construeerd waarvan de opbouw in figuur 5 te zien is. 


INPUT MIC+ 




Microfoon- 

ingang 


060237-14 


Eigenschappen: 

Verzwakking: 2000, is 
66 dB 

Uitgangsimpedantie = 
680 Q (bijna gelijk aan 
een dynamische micro¬ 
foon) 

Voorversterker in de 
differentieelmodus 

Figuur 5. 

Elektrisch schema van de 
verzwakkerkabel. 


Uitslag 

De 3 curven komen overeen met de 3 standen van schakelaar SI. Gemeten: 

Positie 1: Maximale versterking^ 1 dB + 66 dB = 67 dB. Bijna de voorziene 70 dB 
Laag -3dB-punt: 50 Hz 

Positie 2: Maximale versterking= -8 dB + 66 dB = 58 dB. Bijna de voorziene 60 dB 
Loog -3dB-punt: 50Hz 

Positie 3: Maximale versterking= -18 dB + 66 dB = 48 dB. Bijna de voorziene 50 dB 
Loog -3 dB-punt: 50 Hz 

In het hoog ligt het -3 dB-punt boven 100 kHz (-2 dB bij 100 kHz). 


Ruis en vervorming 

Deze kenmerken wat betreft de niveaus voor ruis en vervorming zijn door de auteur ge¬ 
noteerd. De resultaten die we met onze huis analyser, een Audio Precision, verkregen, zijn 
bijna hetzelfde. 


Resultaten: 


Schakelaar 

Ui„ [dBV] 

U.» 

Gain 

S/N 

THD 

Ruis aan 

Ruis aan 

SI 

bij 1 kHz 

[dBV] 

gemeten 

uitgang 

ingang 

Gain max 

-1 

0 

67 dB 

57 dB 

0,12% 

-57 dB 

-124 dBV 

0,63A*V e „ 

Gain moyen 

+8 

0 

58 dB 

65 dB 

0,12% 

-65 dB 

-123 dBV 

0,71 M 

Gain mini 

+ 18 

0 

48 dB 

72 dB 

0,12% 

-72 dB 

-120 dBV 



Vervorming : 0,12% voor U uit = 0 dBV 

0,04% voor U uit = -10dBV 



Figuur 6. 

De meetresultaten van de auteur 
liggen zeer dicht bij wat wij 
hebben gemeten. 
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DCF77-uurwerk met grafisch geprogrammi 

Horst-Walter Granitzki 

Dit is niet de eerste DCF77-ontvanger die we in Elektuur publiceren, maar het is wel een heel 
bijzondere: deze keer zorgt namelijk een CPLD voor de decodering. Het ontwerpen en programmeren 
wordt grafisch, stap voor stap uit de doeken gedaan en is daardoor ook voor beginners niet moeilijk. 


'CPLD’s voor dummy’s’ had ook hierbo¬ 
ven kunnen staan. Complex Programma- 
ble Logic Device: het is een hele mond 
vol, maar we laten hier zien dat ook de 
elektronicus die niet kan bogen op een 
afgeronde beroepsopleiding en die ook 
geen zin heeft om zich een Hardware 
Description Language eigen te maken, 
toch de veelzijdigheid van een CPLD ten 
volle kan uitbuiten. 

De eerste DCF-ontvangers voor zelfbouw 
waren forse TTL-bakken. Het wordt alle¬ 
maal aanzienlijk compacter wanneer we 
alle functies onderbrengen in een CPLD. 
Voortbordurend op eerder verschenen 
projecten hebben we wederom gekozen 
voor de MAX7000S van Altera [1]. Met de 
gratis ontwikkelsoftware MAX+plusII 
[2] hebben we vrijwel volledige vrijheid 
in het toewijzen van functies aan pin¬ 
nen. Daarmee past de complete scha¬ 
keling op een enkelzijdige print, zonder 
draadbruggen. 

Deze klok is opgebouwd rond een DCF- 
ontvangermodule. Daaromheen vinden 
we een paar IC’s die de DCF-pulsen in de 
juiste vorm gieten. De CPLD decodeert 
die patronen en verzorgt de aansturing 
van het display. De helderheid van het 
display wordt aangepast aan het omge¬ 
vingslicht met behulp van een fotodiode. 
Een seriële poort voor aansluiting op de 
pc is optioneel. 

Signalen 

In Mainflingen bij Frankfurt staat een 
DCF77-zender die uitzendt op 77.5 kHz. 
Het uitgezonden ‘programma’ bestaat 
uit gecodeerde datum- en tijdinformatie 
en is overal in Europa waar ook Elektuur 
verschijnt gratis te ontvangen. 


De codering van een DCF-tijdsignaal 
komt tot stand door het uitgestraalde 
vermogen van de zender kort te verlagen 
tot 25%: gedurende 100 ms voor logisch 
LAAG en 200 ms voor logisch HOOG. 
Deze modulatie vindt plaats aan het be¬ 
gin van iedere seconde, behalve bij de 
59 ste seconde. Die onderbreking luidt een 
volgende minuut in. De volgorde van het 
digitale signaal bevat de tijd, de huidige 
datum en het jaartal van de erop volgen¬ 
de minuut. We gebruiken voor dit project 
de codering van de 21 ste tot en met de 
34ste seconde (zie Tabel 1). 


Tabel 1. DCF-tijdcodering 

Seconde-nummer 

BCD-code 

21 - 24 

minuten, eenheden 

25 - 27 

minuten, tientallen 

28 

testbit 

29 - 32 

uren, eenheden 

33 en 34 

uren, tientallen 


Tot op een afstand van ongeveer 500 km 
van de zender kunnen we volstaan met 
een gunstig geprijsde ontvangstmodule 
(ongeveer zo groot als een lucifersdoosje) 
bestaande uit een ferrietantenne en een 
printje. Dergelijke modules zijn te verkrij¬ 
gen bij een aantal elektronica-postorder- 
bedrijven. Het verdient aanbeveling om 
de module in te bouwen in een kunststof- 
behuizing en in te gieten in kunsthars, 
om beschadigingen te voorkomen. 

De ontvangst van het tijdsignaal kan 
worden gestoord door televisies, slecht 
afgeschermde computers, motoren en 
dergelijke. Daarom is het aan te raden 
de ontvangstmodule door middel van 


een voldoende lange afgeschermde ka¬ 
bel (bijvoorbeeld twee-aderig microfoon- 
snoer met mantel) te verbinden met de 
klok, zodat deze buiten het bereik van 
de stoorbron kan worden geplaatst. Is 
men verder van de zender verwijderd of 
is de ontvangst onvoldoende, dan kan 
een buitenantenne worden gebruikt, die 
ook via postorder te koop is. De lengte¬ 
as van de ferrietantenne moet een rech¬ 
te hoek maken met de richting waarin 
de zender staat. 

Pulsformattering 

Voordat de ‘ruwe’ data door de CPLD 
verwerkt kan worden, moet die eerst 
worden voorbewerkt. Er zijn DCF- 
ontvangers in de handel die het signaal 
geïnverteerd uitsturen, maar er zijn er 
ook die het signaal ‘recht’ doorgeven. De 
ontkoppeling en eventuele invertering 
komt tot stand met IC2, een 74LS14, zie 
het schema in figuur 1. 

Het onderscheid tussen een LAAG en 
een HOOG-puls (100, resp. 200 ms) wordt 
gemaakt met IC1, een monostabiele 
multivibrator (MMV, een 74LS122), 
waarvan de pulsbreedte is in te stellen 
op 150 ± 10 ms. Met een waarde van 
10 \xF voor Cl, lkQ voor R4 en 33kQ 
voor R5 zal die pulsduur meestal wel 
worden bereikt. Zo niet dan kunnen 
R4 en R5 dienovereenkomstig worden 
aangepast. De waarde uit de MMV 
wordt geïnverteerd en op de opgaande 


Figuur 1 De 'ruwe data' uit de DCF module 
moet eerst worden voorbewerkt alvorens die door de CPLD 
verwerkt kan worden. De CPLD neemt ook de aansturing 
van de displays voor zijn rekening. 
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MF 
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MPD 







RESET 





1 


seconde 

56 

57 

58 

59 

050311-1 

0 

2 


Figuur 2. De voorbewerking van de ruwe data wordt in dit timingdiagram verduidelijkt (zie tekst). MF is een geïnverteerde puls van 
150 ms. MPD is de uitgang van de Missing Pulse Detector. 


flank van het DCF- signaal in een 
schuifregister van de CPLD geschoven. 
Hiermee wordt de tijdinformatie die 
vervat is in de pulsbreedte omgezet 
naar BCD-code. 

De dubbele timer IC4, een NE 556, 
heeft de volgende functie: de ene helft 
detecteert de ontbrekende puls op de 


59 ste seconde. Dat levert een trigger voor 
de tweede helft, die daarop een korte 
reset-puls geeft, waarvan de opgaande 
flank een nieuwe minuut aangeeft. 
Met de aangegeven waarden voor C6/ 
R8 en C4/R7 kan het eigenlijk niet mis 
gaan. Het pulsdiagram in figuur 2 is 
ter verduidelijking van de samenhang 
tussen een en ander. 



Figuur 3. Deze schakeling wordt in de CPLD-chip geïmplementeerd. Zij zorgt voor de verdere verwerking van de signalen en de 
aansturing van de displays. 


Helderheidsregeling 

De helderheidsregeling werkt ook 
weer met een NE555 timer (IC5 in het 
schema). PH1, een fotoweerstand van 
het type LDR 9060, heeft in het donker 
een weerstand van zo’n 10 MQ en in 
het licht slechts enkele kQ. De timer 
zet deze weerstandswaarde om in 
een pulsbreedte-gemoduleerd (PWM) 
signaal waarmee de helderheid van het 
zevensegments-display wordt bepaald. 
Zo is in het donker het display voor 
ongeveer 20% van de tijd ingeschakeld, 
maar in het volle licht gedurende bijna 
100% (trimmer R26 is dan afgeregeld 
op 0 Q). R17 bepaalt met 470 kQ de 
minimale aan-tijd. Wordt deze verhoogd 
naar 1 MQ, dan zakt de aan-tijd en dus 
de helderheid van het display naar 
ongeveer 10%. Helemaal weglaten 
van R17 is niet de bedoeling, omdat 
het PWM-signaal in het donker dan zo 
langzaam wordt dat het display gaat 
flikkeren. 


De schakeling in de CPLD 

De schakeling in figuur 3 zorgt 
voor de verdere verwerking van het 
signaal en de aansturing van het 
display. De schakeling moet met de 
ontwikkelsoftware MAX+plusII in de 
CPLD worden geïmplementeerd (de 
voorgeprogrammeerde CPLD is ook 
te bestellen bij Elektuur onder EPS- 
nummer 050311-31 [4]). We willen 
hier de grafische ontwerpmethode 
gebruiken, omdat de meeste elektronica- 
hobbyisten daar al in enige mate mee 
vertrouwd zijn en omdat die ook meteen 
bruikbare resultaten oplevert. 

We beginnen linksboven, als volgt: we 
openen een nieuwe Graphic Design 
File (*.gdf). Om een component toe te 
voegen geeft u dubbelklik op een vrije 
plek in het schema, om het Enter Symbol 
window te openen. In de lijst met 
Symbol Libraries kiest u met dubbelklik 
op ‘mf’ (Megafunctions). Dat levert een 
lijst op met TTL-IC’s uit de 74-serie. Kies 
de 74390 Dual Counter en klik op ‘OK’. 
Het symbool voor deze dubbele teller 
verschijnt nu in het schema. Herhaal dit 
procédé met een 7447 zevensegments- 
decoder die rechts van de teller moet 
komen. Sleep met de muis nu een van 
beide symbolen zodat pootjes 1QA en 
A op gelijke hoogte tegenover elkaar 
komen te staan. 

Voor de ingangssignalen DCF en Reset 
geeft u een dubbelklik links van de 
74390, kiest u de prim -library (van 


50 


elektuur - 2/2007 













































































































































































































































































Figuur 4. Als het goed is, lijkt uw eigen Graphic Design File na de eerste stappen sprekend op deze. 



Figuur 5. Vervolgens legt u de nodige verbindingen. In de tekst wordt dit stap voor stap uit de doeken gedaan. 


primitieve functies), klikt u een Input 
aan en bevestigt u met ‘OK’. Op dezelfde 
manier maakt u een tweede input. 
Vervolgens sleept u de ene nu recht 
voor de lCLR-ingang op de 74390, de 
andere voor de 1CLKA-ingang. Geef nu 
rechtermuisklik (of linkermuisklik als u 
links muist) op het bovenste Input-label 
en kies Edit Pin Name. U kunt nu het 
label omnoemen: maak er ‘RESET van 
en bevestig met Enter. Herhaal dit voor 
de andere input, dat wordt DCF. 

Leidingen leggen 

Het leggen van de virtuele bedrading 
gaat nu als volgt. In de toolbar links 
kiest u het symbool voor lijnen met 
rechte hoeken, direct onder de grote A. 
De muis wordt nu een vizierkruis. Zet 
die met zijn centreerpunt op het midden 
van de open aansluiting van het RESET- 
label, klik en houd vast, en trek een lijn 
naar de lCLR-ingang op de 74390. Zodra 
u loslaat, is de verbinding gelegd. Doe 
hetzelfde met DCF-1CLKA en 1QA en 
de A-ingang van de 7447. Uw ‘graphic 
design-file’ moet er nu ongeveer uit zien 
als in figuur 4. Helemaal niet moeilijk, 
toch? 

Nu eerst even opslaan: klik file > project 
> set project to current file. Er verschijnt 
een Save-as dialoogbox. Geef een naam, 
bijvoorbeeld radioklok.gdf, en sla het 
op in de map Max2work, of iets anders 
naar keuze. Het hele schema moet nu 
worden voltooid. Plaats een tweede 
decoder, de inputs ‘LAMP_TEST, ‘PWM’ 
en 14 OUTPUTs voor de eenheden van 
de seconden en de tientallen van de 
seconden. Geef de outputs zinvolle 
en eenduidige benamingen. Labels 
leeglaten is niet toegestaan, tenzij 
pennen niet zijn aangesloten. Dan trekt 
u de gewenste signaalwegen. Het 
resultaat moet lijken op figuur 5. 

Deze schakeling telt de secondepulsen 
van het DCF-signaal af en kan die op 
twee cijferdisplays weergeven. De 
RESET-puls zet het display aan het 
begin van een nieuwe minuut op 0. 
De 59 ste seconde wordt vanwege de 
ontbrekende puls overgeslagen, net als 
op een stationsklok. De PWM-ingang 
dient voor de helderheidsregeling, en 
met de LAMP_TEST-ingang kunt u 
testen of alle segmenten van het display 
het doen. 

Decodering 

De decodering van het DCF-signaal 
wordt gedaan met twee ‘serieel in 


- parallel uit’-schuifregisters van 
het type 74164. De opgaande flank 
van het DCF-signaal schuift hiertoe 
het momentane logische niveau het 
register in. Voor het decoderen van 
de uren volstaat de data tot en met 
de 34 ste seconde. Daarom is er een D- 
flipflop (DFF) voorgeschakeld. Diens 
uitgang wordt met een reset-puls 
HOOG en op de 35 ste seconde-puls 
weer LAAG. Samen met EN-poort 
AND2 komen zo alleen de eerste 34 
secondetikken in het schuifregister 
terecht. De puls voor ‘35 ste seconde’ 
wordt gemaakt met EN-poort AND4. 
Die pakt uitgangen 2QA en 2QB = 30 
(binair 11, denk maal tien erbij voor de 
tientallen) en 1QA en 1QC voor 5 (l e 
en 3 e bit in binair 101) van de teller. 
De AND4 geeft dan een puls als op 
de 74390 de 35 ste seconde slaat. Op 
een zelfde manier kan ook de data 


die na de 34 ste seconde komt, worden 
gedecodeerd tot jaartal, maand, en 
dag van de week. Dat vergt dus ook 
evenzovele schuifregisters extra. 

De rest van de schakeling is routinewerk. 
De seconden worden gewoon afgeteld 
en kunnen 1 op 1 worden doorgegeven. 
Bedenk wel dat DCF-code de gegevens 
van de eerstvolgende minuut bevat, niet 
van de huidige minuut. Daarom zijn 
een aantal latches (7475’s) nodig. Deze 
zorgen ervoor dat de aanduiding van 
de uren en de minuten pas verspringt 
op de eerstvolgende volle minuut. 
Daartoe worden de 8 enable-ingangen 
van de latches aan het reset-signaal 
geknoopt. De data- ingangen 4D voor 
tientallen van minuten, alsook 3D en 
4D voor tientallen van uren, worden 
niet gebruikt en dienen aan massa te 
worden gelegd. De uitgangen IQ t/m 4Q 
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Figuur 6. De print is met opzet soldeervriendelijk ontworpen. Behalve de CPLD worden er geen SMD's gebruikt. 


van de latches gaan naar ingangen A t/ 
m D van vier decoders (7447’s) erachter. 
De uitgangen daarvan moeten ook 
weer allemaal een zinvol en eenduidig 
OUTPUT-label krijgen. 


Bijna klaar... 

Het schema is hiermee voltooid en kan 
in een CPLD worden geïmplementeerd. 
Er zijn alleen al 42 pinnetjes nodig voor 
het display, dus we moeten de toevlucht 
nemen tot 84-pens IC’s. Hiertoe kiest u 
in de menubalk Assign > Device... Haal 
het vinkje weg voor Show Only Fastest 
Speed Grades en kies onder Device Fa¬ 
mily het type MAX7000S en als device 
de EPM7128SLC84-15. Bij device options 
vinkt u alleen Enable JTAG Support aan. 
Bevestig met ‘OK’ en nogmaals ‘OK’. Dan 
klikt u in de menubalk op de compiler en 
vervolgens op start. Als alles goed is 
verschijnt nu eerst een ‘%-voltooid’-aan¬ 
duiding en daarna ‘0 Errors 1 Warnings’. 
De schakeling werkt, ondanks die waar¬ 
schuwing. Onder Assign > Global Project 
Logic Synthesis... haalt u het vinkje weg 
voor Automatic Global Clock, dan komt 
die waarschuwing ook niet meer. Het 
compileren verloopt dan zonder enige 
foutmelding of waarschuwing. Het rap- 
portbestand dat de compiler aanmaakt, 
kunt u inzien middels een dubbelklik op 
het RPT-ikoontje. Hierin wordt onder an¬ 
dere de pen-toewijzing, die nog niet op 
de printlayout past, weergegeven. De ge¬ 
bruiker heeft bijna volledig de vrije hand 
bij het toewijzen van de pennen aan IN- 
PUTs en OUTPUTs. Met enig gepriegel 
kunnen daardoor ook heel ingewikkelde 
schakelingen op een enkelzijdige print 
worden ondergebracht. 

Voor dit project worden de pootjes toege¬ 
wezen volgens Tabel 2. Met een rechter- 
muisklik op het symbool kiest u Assign > 
Pin/location/Chip... Bij node name ziet u 
dan de benaming van deze in- of uitgang. 
In het veld Chip Resource kunt u vervol¬ 
gens achter Pin: het gewenste pennum- 
mer invoeren. U kunt ook pootjes reser¬ 
veren voor toekomstige uitbreidingen, 
bijvoorbeeld voor een seriële uitgang. In 
het schema voegt u dan drie INPUTs ‘vrij 
zwevend’ toe, dus zonder verdere aan¬ 
sluitingen, en die noemt u bijvoorbeeld 
reserve 1...3. Daarmee worden dit tri- 
state ingangen, dus hoogohmig. Ze kun¬ 
nen daardoor op de print ook open blij¬ 
ven. OUTPUTs zijn op deze manier niet 
te reserveren, maar u kunt desgewenst 
wel achteraf een uitgang van een ingang 
maken. 

Wanneer u nu uw project laat compileren 
moet er ‘0 Errors, 0 Warnings’ verschij- 
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nen en dat er drie pinnen ‘tri-stated’ en 
voor toekomstige uitbreiding zijn gere¬ 
serveerd. Aanvullende informatie is gra¬ 
tis te downloaden van de Elektuur-web- 
site [4], waaronder een voorbeeld van 
een report-bestand dat overeen moet ko¬ 
men met hetgeen u zelf heeft laten ge¬ 
nereren. In de Halfgeleidergids van 2002 
[5] wordt een eenvoudige parallel/JTAG 
interface beschreven. Wanneer u daar¬ 
van de JTAG-steker K2 vervangt door (of 
uitbreidt met) de juiste PLCC-voet, dan 
kunt u CPLD’s in de MAX7000SLC-serie 
ermee programmeren. 

Het display 

De klok is uitgevoerd met groene 7-seg- 
mentsdisplays van 13 mm hoog met een 
gemeenschappelijke anode (zie de af¬ 
beelding aan het begin van dit artikel). 
Met 6 cijfers moeten er dus 6 x 7 = 42 
verbindingen met de CPLD worden ge¬ 
legd. In het datablad [6] worden per po¬ 
tje respectievelijk 4 mA voor TTL-HOOG 
en 12 mA voor TTL-LAAG aanbevolen, 
met dien verstande dat het totale stroom¬ 
verbruik van de CPLD niet meer dan zo’n 
130 mA mag zijn. Willen we foutcondities 
vermijden, dan moeten we hier wel reke¬ 
ning mee houden als we de waarde voor 
de pull-up weerstanden gaan vaststel¬ 
len. De maximale stroom wordt gevraagd 
wanneer alle 42 segmentjes oplichten, en 
dat is als de LAMP_TEST input wordt be¬ 
krachtigd. Bij normaal gebruik zijn nooit 
meer dan 39 segmenten tegelijk aan. Ne¬ 
men we 5 Volt voedingspanning en gaan 
we ervan uit dat er 2 Volt over een LED- 
segment valt, dan is de gewenste weer¬ 
stand per segment: 

R = ((5V - 2V)/0,130 A) * 42 = 969,23 Q. 

Voor de zekerheid ronden we af naar bo¬ 
ven op lkQ en we nemen hiervoor arrays 
met 7 weerstanden in een DIL-behuizing, 
waardoor het er ook nog eens zeer over¬ 
zichtelijk uitziet - maar met losse weer¬ 
standen gaat het natuurlijk ook. Door 
ieder segmentje vloeit dan hoogstens 
(5V - 2V)/1000 = 3 mA. Dat lijkt dan wel 
weer wat weinig aangezien de displays 
zijn bedoeld voor 10 mA, maar de prak¬ 
tijk wijst uit dat dit voor een tafelmodel 
klok prima voldoet. Wie een helderder 
display wil, kan losse decoders nemen. 
De rest van de schakeling kan dan in 
een goedkopere EPM7064SLC44 CPLD. 
Moet de klok ook het jaartal, de maand 
en de dag van de week aangeven, dan 
moeten er nog minstens zes displays bij, 
wat het totale aantal op 12 * 7 is 84 aan¬ 
sluitingen brengt. Dit kan nog wel met 
een EPM7128SLC84, maar de display- 


Tabel 2. Pengebruik bij de CPLD 


Ingangen 

Pen 

Seconden 

Pen 

Minuten 

Pen 

Uren 

Pen 

DCF 

9 

Sec IA 

69 

Min IA 

49 

Uur IA 

29 

RESET 

5 

Sec 1B 

70 

Min 1B 

51 

Uur 1B 

34 

HIGH/LOW 

11 

Sec IC 

68 

Min IC 

50 

Uur IC 

30 

LAMP TEST 

75 

Sec 1D 

65 

Min 1D 

48 

Uur 1D 

28 

PWM 

12 

Sec IE 

63 

Min IE 

45 

Uur IE 

24 

Reserve1 

77 

Sec 1F 

64 

Min 1F 

46 

Uur 1F 

27 

Reserve2 

79 

Sec 1G 

60 

Min 1G 

44 

Uur 1G 

25 

Reserve3 

81 

Sec 10A 

52 

Min 10A 

39 

Uur 10A 

20 



Sec 10B 

61 

Min 10B 

41 

Uur 10B 

22 



Sec 10C 

58 

Min IOC 

40 

Uur IOC 

21 



Sec 10D 

56 

Min 10D 

37 

Uur 10D 

18 



Sec 10E 

54 

Min 10E 

35 

Uur 10E 

16 



Sec 1 OF 

57 

Min 10F 

36 

Uur 10F 

17 



Sec 10G 

55 

Min 10G 

33 

Uur 10G 

15 


decoders moeten dan omwille van de 
stroom als externe componenten wor¬ 
den geplaatst. 

De bouw 

De print is met opzet soldeervriendelijk 
opgezet (zie figuur 6). De CPLD zelf zit in 
een voet met pennen in een 1,27-mm ras¬ 
ter. Verder zijn er geen SMD’s gebruikt. 
Alle printbanen zijn breed genoeg om 
zelf het printje te kunnen etsen. Het bo¬ 
ren van 84 gaatjes met 0,6 mm doorsnede 
voor de PLCC-voet is wel een klus die de 


nodige zorgvuldigheid vereist. De gaatjes 
moeten precies in het gelid op de juiste 
afstand van elkaar komen, anders kunnen 
de 84 pennetjes er maar amper doorheen. 
Er zijn geen draadbruggen, dus de volg¬ 
orde van bestukken maakt niet uit. Als 
voeding kan een kleine 9 Volt netadap- 
ter dienen die 300 mA kan leveren. Als 
u een voeding met een lagere uitgangs- 
spanning neemt, kan de koelvin aan de 
spanningregelaar vervallen. Een schake¬ 
lende voeding raden we af omdat die met 
zijn schakelpieken de DCF-ontvangst kan 
storen! 


Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1...R4, R22, R23 = 1 k 

R5,R6 = 33 k 

R7 = 9kl 

R8, R16 = 100 k 

R9 = 22 Q 

R10 # R20 # R21 = 2k2 

R11 ...Rl5,R25 = weerstandsarray 7x1 k 

R17 = 470 k 

Rl 8,R1 9 = 22 k 

R24,R27 = 10 k 

R26 = 100k trimpotmeter 

PH1 = LDR9060 

Condensatoren: 

Cl ,C6 = 10 fj.F/1 6 V radiaal 
C2,C3,C11 = 10 nF 
C4,C7 C8,C9,C10,C12,C13,C14 = 
100 nF 
C5 = 1 nF 

Cl 5 = 470 ^iF/16 V radiaal 


— — — — — — — — — — n 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = 1N4148 ■ 

Tl = BC557B - 

T2 J3 = BC547B 

IC1 = 74LS122 | 

IC2 = 74LS14 

IC3 = NE556 I 

IC4 = EPM7128SLC84-1 5 
(voorgeprogrammeerd verkrijgbaar als EPS ‘ 
050311-31) - 

IC5 = NE555 

IC6 = 7805 | 

LD1...LD6 = SA52-11GWA (7-segments 
display in haakse fitting) 

Diversen: I 

KI = 3-pens rechte header ■ 

K2 = 2-pens rechte header 

K3 = 4-pens rechte header 

JP1 = Jumper 

JP2 = 3-pens Jumper 

DCF-module 

IC-voetjes I 

84-polige PLCC-voet ■ 

Behuizing Eurobox KGB 13 
Print 050311 -1 is verkrijgbaar via www. 
thepcbshop.com 
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De displays 
komen in spe¬ 
ciale fittingen met 
een haakse stekker, 
en verder wordt aan¬ 
bevolen om voor alle IC’s 
een voetje te nemen. Let bij de 
MMV op de positie van pen 1. 


Voor ons prototype hebben we gekozen 
voor een behuizing met twee schaalhelf- 
ten voor eurokaart-formaat. De print is 
slechts 157 mm diep, dus een mooi ven¬ 
ster van acrylglas past nog gemakkelijk 
voor het display. Als de seriële poort niet 
nodig is, dan kunnen de onderdelen rond 
T2 en T3 (behalve R22 en R23), evenals 
de vierpolige header worden weggelaten. 
De print is voorzien van een uitsparing 
ten behoeve van de aansluitingen voor 
de netadapter, de ontvangstmodule en 
de pc. Daarmee zijn de benodigde con- 
nectoren grotendeels naar eigen smaak 
te kiezen. 


In gebruik nemen 

Is de print gereed, dan kunt u die staps¬ 
gewijs testen. Zonder CPLD en displays 
moet het stroomverbruik om en nabij de 
30 mA liggen, met CPLD erin om en nabij 
de 80 mA. Vervolgens plaatst u de dis¬ 
plays en zet u een jumper op JP1 (lamp 
test). Nu moet op alle displays een ‘8’ te 
zien zijn, en de stroomafname moet maxi¬ 
maal 200 tot 220 mA zijn. De LDR leent 
zich ook voor enig experimenteren: dekt 
u hem af, dan moet de stroomafname 
dalen. Vervolgens regelt u de potmeter 
naast de LDR zodanig af dat het display 
in een lichte omgeving nog goed leesbaar 
is. Daarna sluit u de DCF-module aan op 
KI (let op de polariteit, het DCF-signaal 
moet komen aan pen 1 van IC2). Met JP2 
kunt u het signaal al dan niet inverteren. 


De schrijver 


Dr. Horst-Walter Granitzki houdt zich in zijn vrije tijd bezig met elektronica. Behalve veel scha¬ 
kelingen voor in en om het huis en het huishouden bouwt hij ook klokken met nixiebui- 
zen-displays. Zijn eerste TTL-schakelingen ontwierp hij aan het eind van de jaren '70, 
tegenwoordig maakt hij graag gebruik van CPLD's. U kunt contact met hem 
opnemen via het e-mail adres horst@granitzki.de. 


Figuur 7. Dit schakelingetje kan dienen om een zwak 
uitgangssignaal van een DCF-module op te peppen tot TTL- 
niveau voor de 74LS14. 


Nu moeten de secondes worden afgeteld. 
Is dat niet het geval, dan kan het zijn dat 
uw DCF-module een goed TTL-niveau op 
de ingang van de 74LS14 niet haalt. In 
dat geval biedt het schakelingetje in fi¬ 
guur 7 uitkomst. De onderdelen daarvan 
kunt u gemakshalve direct aan de print 
van de DCF-module solderen. De CLPD is 
nog niet ten volle benut. Een voorbeeld 
van een zinvolle uitbreiding is een seriële 
poort voor communicatie met een pc. Op 
de site van Elektuur [4] is een PDF-do- 
cument te downloaden waarin dit nader 
wordt besproken. 

( 050311 ) 


Weblinks 

[1 ] http://www.elektuur.nl/Default.aspx?tabid = 27&art=62809&PN = On 

[2] www.altera.com/support/software/download/sof-download_center.html 

[3] http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/sa555.pdf 

[4] www.elektuur.nl 

[5] http://www.elektuur.nl/Default.aspx?tabid = 27&art=60099&PN = On 

[6] www.altera.com/literature/ds/m 7000.pdf 
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ZigBee-transceiver 

Xbee in de praktijk ~ 


Fabrice André 


In het novembernummer hebben we u kennis 
laten maken met Xbee, de nieuwe draadloze 
overdrachtsmodules volgens de ZigBee-norm 
die door Maxstream zijn ontworpen. Nu gaan 
we aan de slag met een schakeling op basis 
van deze Xbee-modules. 


Zoals we in het bewuste artikel aan¬ 
gaven, is het nu tijd voor een concrete 
toepassing waarin we deze Xbee-mo- 
dules aan het werk zetten. We gaan 
een ZigBee-zend/ontvanger voor de 
seriële poort van de PC maken en deze 
aansturen via een klein programma. 


Nog even in het kort 

ZigBee is evenals Wi-Fi of Bluetooth 
een norm voor draadloze data-over- 
dracht. Ze is echter, in tegenstelling 
tot de laatste twee, puur voor de in¬ 
dustrie bedoeld en is speciaal ont¬ 
worpen om aan behoeften en eisen 
uit deze omgeving te voldoen. Het feit 
dat ZigBee de concurrentie achter zich 
laat wat betreft verbruik, betrouwbaar¬ 
heid van data-overdracht en kostprijs 
zal dus nauwelijks verbazing wekken. 
Achter de pakkende naam schuilt een 
heel consortium aan grote bedrijven: 
de ZigBee Alliance. 

Het bedrijf Maxstream dat het belang 
van ontwikkelingen op draadloos ge¬ 
bied voor de industrie goed heeft aan¬ 
gevoeld, heeft zijn eigen ZigBee over- 
drachtsmodule ontwikkeld, de Xbee, 
met als grootste voordeel de mogelijk¬ 
heid om de norm toe te kunnen pas¬ 
sen zonder deskundige op dit gebied 
te zijn. 

Xbee werkt via een klassieke seriële 
TTL-verbinding; hij is belast met het 


Figuur 1. Typische RS232/USB-converterkabel. 


inpakken van de 
data en deze te ver¬ 
sturen naar een andere 
Xbee of een ander station 
dat aan de ZigBee-norm voldoet. 

Xbee laat zich eenvoudig bedienen 
door middel van enkele parameters die 
we - evenals de data - via de seriële 
verbinding er naar toe sturen. De inge¬ 
bouwde intelligentie is in staat het een 
van het ander te onderscheiden. 

De ZigBee-interface 

De hier gepresenteerde schakeling 
maakt het mogelijk dat twee computers 


via 
een 

van hun 
COM-poor- 
ten veilig met 
elkaar kunnen 
‘praten’; het is na¬ 
tuurlijk vanzelfsprekend dat 

een dergelijke verbinding vraagt om 
de bouw van 2 printen (één per PC). 
De aanpak waar wij voor gekozen heb¬ 
ben, is niet alleen de constructie van 
een draadloze verbinding tussen twee 
PC’s (dan zouden we snel uitgepraat 
zijn), maar ook en vooral een presen- 



56 


elektuur - 2/2007 









tatie van een praktische toepassing 
op basis waarvan u zelf een applica¬ 
tie kunt bedenken die aan uw wensen 
voldoet. 

Sommige lezers maken zich nu mis¬ 
schien zorgen over de compatibiliteit 
van deze schakeling met hun nieu¬ 
we PC die niet meer over zoiets an¬ 
tieks als een seriële poort beschikt. 
Dat hoeft geen probleem te vormen, 
want een seriële poort die geëmu- 
leerd wordt door middel van een se¬ 
rieel/USB -converterkabel voldoet ook 
prima (zie figuur 1). De auteur heeft 
dit vast kunnen stellen aan de hand 
van algemeen in de handel verkrijg¬ 
bare converters, zoals de exemplaren 
die voorzien zijn van chips van de fa¬ 
brikanten FTDI en Prolific. 

De elektronica 

We kunnen de schakeling beslist niet 
ingewikkeld noemen. Wie al een blik 
heeft geworpen op het schema uit fi¬ 
guur 2, heeft dit al lang gezien. Van 
links naar rechts zijn er 3 aparte ge¬ 
deelten te vinden: de voeding, de zen¬ 


der/ontvanger (boven), en het indi- 
catorgedeelte (rechts). 

De voedingsspanning mag tussen 8 
en 20 V gelijkspanning liggen en hoeft 
niet van superieure kwaliteit te zijn, 
de een of andere overgebleven netvoe- 
ding is meestal meer dan voldoende. 
De eerste component die we tegen¬ 
komen, is diode D2 die de schakeling 
moet beschermen tegen een eventuele 
verwisseling van de polariteit. Daarna 
volgt een 7805 die voor een stabie¬ 
le 5 V zorgt, waarna vervolgens een 
tweede instelbare regelaar een span¬ 
ning van 3,3 V genereert die voor de 
Xbee-module bestemd is. De uitgangs- 
spanning van de LM317 wordt bepaald 
door spanningsdeler R10/R12. 5 V lijkt 
erg weinig om er een gestabiliseerde 
spanning van 3,3 V uit af te leiden, 
maar dat gaat met deze configuratie 
goed en heeft als gunstig neveneffect 
dat er slechts zeer weinig warmteont¬ 
wikkeling optreedt; dit in tegenstelling 
tot de 7805 die toch aardig wat moet 
dissiperen en een klein koellichaam no¬ 
dig heeft. Het voedingsgedeelte bevat 
op verschillende plaatsen buffer- en 
filtercondensatoren. 


DB-9-connector KI wordt met een stan¬ 
daard seriële verlengkabel met een van 
de seriële poorten van de PC verbon¬ 
den. Let er op dat het een ‘rechte’ ka¬ 
bel is en niet één met gekruiste dra¬ 
den. Via deze weg worden de data 
heen en weer gestuurd. Op pen 3 is 
een RS-232/TTL-aanpassingsnetwerkje 
aangesloten, bestaande uit Rl, R2, Dl, 
Tl en R3. 

We wijzen er (wellicht ten overvloede) 
op dat de seriële poorten van de com¬ 
puter met symmetrische spanningen 
en geïnverteerde logica werken (zie 

tabel 1). 

Op het moment dat de PC op de da¬ 
talijn (TX) een logische één zet, ver¬ 
schijnt er vervolgens een spanning van 


Tabel 1 

Logisch 

niveau 

PC 

XBee 

TTL 

0 

+ 12 V 

0 V 

0 V 

1 

-12 V 

+ 3,3 V 

+ 5 V 


+5V +3V3 



Figuur 2. Schema van de transceiver op basis van een Xbee-module. 
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Actie 1 





Commando 

+ + + 

Xbee antwoord 

ok 

(ontvangstmodus geactiveerd) 

Commando 

ATB DJ 

Xbee antwoord 

3 

(3 komt overeen met 9600 baud) 

Actie 2 

Commando 

+ + + 

Xbee antwoord 

ok 

(ontvangstmodus geactiveerd) 

Commando 

ATBD4J 

Xbee antwoord 

ok 

(4 komt overeen met 19200 baud) 

Actie 3 

Commando 

+ + + 

Xbee antwoord 

ok 

(ontvangstmodus geactiveerd) 

Commando 

ATWRJ 

Xbee antwoord 

ok 

(alle wijzigingen zijn opgeslagen) 


"AT" ASCII Space Parameter Carriage 

Prefix + Command (Optional) (Optional, HEX) Return 


n r 

Example: ATDL 1F<CR> 


Figuur 3. Opbouw van een commando. 


-12 V en dat zou zeer snel een einde 
maken aan het leven van transistor Tl; 
reden voor de aanwezigheid van bevei- 
ligingsdiode Dl die deze ‘gevaarlijke’ 
negatieve spanning reduceert tot een 
waarde van 0,6 V waar de 2N3904 goed 
mee kan leven; nu spert de transistor 
en komt een normale logische één met 
een spanning van 3,3 V via R3 op de 
ontvangstingang van de Xbee-module 
(pen 3) terecht. 

De Xbee-module (die uitsluitend met 
3,3 V gevoed wordt) zendt in de rich¬ 
ting van de pc ook weer een signaal 
met een grootte van 3,3 V, zodat ook 
hier een aanpassing nodig is. Dit ne¬ 
men R6, R5, T2 en R4 voor hun reke¬ 
ning, zodat een singaal van 5 V groot¬ 
te naar de pc wordt gestuurd. Dit is 
weliswaar een stuk lager dan de nomi¬ 
nale 12 V die de pc verwacht, maar het 
werkt in de meeste gevallen prima. 

Laten we onze aandacht nu richten op 
pen nummer 6 van de Xbee, de PWM 
(Pulse Width Modulation) aansluiting. 
Met behulp hiervan kan de Xbee-mo¬ 
dule de sterkte van het laatst ontvan¬ 
gen radiosignaal aangeven. Het gaat 
hierbij om een bloksignaal met een 
vaste frequentie van 120 Hz; de breed¬ 
te van de pulsen geeft de sterkte van 
het signaal aan. Om deze informatie 
om te zetten in een gelijkspanning is 
er een beroep gedaan op een laag- 
doorlaatfilter bestaande uit R9 en C3. 


Dit netwerkje vertaalt de pulsbreedte 
naar een analoge waarde tussen 0 en 
3,3 V Voor de mathematici merken we 
op dat het laden van een condensator 
via een weerstand exponentieel ge¬ 
beurt. Aangezien we de signaalsterk¬ 
te in dBm willen weergeven, komt dat 
juist goed uit! 

Vervolgens wordt dit analoge signaal 
naar IC1 gestuurd, een geïntegreerde 
LED-driver. Deze LM3914 toont ons op 
tien kleine LED’s de sterkte van het 
laatst ontvangen signaal. Dit IC is via 
pen 9 geconfigureerd in de ’ bargraph ' 
mode. De LED’s hebben geen aparte 
serieweerstanden om de stroom die er 
door loopt te beperken, dat is namelijk 
overbodig omdat iedere LED-uitgang 
een stroombron is die ingesteld is met 
de weerstanden Ril en R13. Daardoor 
blijft de stroom per LED beperkt tot 
18 mA. Naar eigen smaak of wat u in 
uw laatjes vindt kunt u heel goed een 
ander type LED’s gebruiken; het kan 
dan wel nodig zijn om de stroom door 
de LED’s aan te passen aan de hand 
van de volgende formule: 

Iled = 12,5/Rll 

Ril heeft ook nog een andere functie: 
Samen met R13 bepalen deze twee 
weerstanden de volle-schaal-spanning, 
dat wil zeggen de spanning waarbij 
alle LED’s branden (hier 3,1 V). Na ie¬ 
dere wijziging van Ril moet R13 op¬ 


nieuw berekend worden, waarvoor het 
volgende geldt: 

R13 = Rll*l,5 

Data of commando's 

Nu komen we bij een belangrijk punt. 
De Xbee-module beschikt over één aan¬ 
sluiting voor het aanbieden van data 
en commando’s. Dit betekent dat data 
door de interne UART worden ontvan¬ 
gen en meteeen weer via de antenne 
naar buiten gaan, terwijl een comman¬ 
do nooit uitgezonden kan worden. 

De commando’s vormen de instructie¬ 
set van de Xbee-module; zij vervangen 
de commando’s die voor communicatie 
met een modem (Hayes of AT [A] [B]) 
gebruikt worden. De complete lijst is te 
vinden in de datasheet op de internet¬ 
site van de fabrikant. 

In figuur 3 is de opbouw van een der¬ 
gelijk commando te zien. We richten 
onze aandacht speciaal op één ervan: 
ATBD; dit is opgebouwd uit twee ter¬ 
men: AT, het begin van ieder Hayes- 
commando en BD, een afkorting van 
BauDrate. ATBD dient voor het bepa¬ 
len van de verbindingssnelheid van de 
Xbee-module; omdat het hier een seri- 
ele verbinding betreft vinden we hier 
de genormaliseerde snelheden zoals 
bijvoorbeeld 1200 of 9600 baud. 
Omdat data wel uitgezonden moet 
worden, maar commando’s niet, moet 
de Xbee-module het één wel van het 
ander kunnen onderscheiden; dat is 
hier gerealiseerd door middel van een 
huisrecept dat Maxstream voor ons 
heeft uitgedacht. 

Het eerste wat ons te doen staat, is de 
Xbee-module in de commando-wacht - 
stand plaatsen door achter elkaar drie 
karakters ’ + ’ (in ASCII ’ + + + ’) te stu¬ 
ren, gevolgd door het commando ATBD 
en tenslotte Return om de sessie te 
sluiten. Ieder door de Xbee-module 
’begrepen’ commandopakket wordt 
geanalyseerd. Als alles goed is ge¬ 
gaan, antwoord de Xbee-module met 
de boodschap ’OK’ gevolgd door een 
getal dat correspondeert met de com- 
municatiesnelheid (in principe 3, wat 
overeenkomt met 9600 baud; de da¬ 
tasheet bevat een vergelijkingstabel). 

We hebben zojuist de communica- 
tiesnelheid van de Xbee-module opge¬ 
vraagd, maar het is volgens hetzelfde 
principe ook mogelijk deze te verande¬ 
ren. Begin opnieuw met bovengenoem¬ 
de methode, maar voeg tussen het veld 
ATBD en de Return nog een instructie 
voor de snelheid. 
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Voortaan werkt de Xbee-module op 
19200 baud. We moeten nu nog één 
ding doen: deze verandering in het in¬ 
terne geheugen van de Xbee opslaan, 
zodat de instelling bewaard blijft (ook 
na het uitschakelen van de voedings¬ 
spanning). We gaan weer volgens de¬ 
zelfde methode te werk. 

Het programma 

Om het wat gemakkelijker te maken 
heeft de auteur een programmaatje in 
Visual Basic geschreven dat de omgang 
met de Xbee-module flink vereenvou¬ 
digt. XBEE TERMINAL (XBT) neemt de 
hele communicatieprocedure voor zijn 
rekening; het programma (EPS 060348- 
ll.zip) kan van de Elektuur-website 
(www.elektuur.nl) worden gedown- 
load). XBT is beschikbaar in de vorm 
van een eenvoudige executable of een 
installeerbaar programma. De executa¬ 
ble is bestemd voor lezers die op hun 
PC over een VB-omgeving beschikken, 
alle anderen kunnen gebruik maken van 
het installatieprogramma. Sluit de scha¬ 
keling aan op uw computer, schakel de 
voedingsspanning in en start XBT. 


Zodra de melding ‘ opened' verschijnt, 
beweegt u de muiscursor naar het 
‘Xbee Firmware’ dialoogvenster en 
kiest u 'Read version '. Nu vraagt het 
programma aan de Xbee-module het 
versienummer van zijn programma 
(firmware), dat meteen daarna in het 
ASCII-veld te zien is. U ziet de eer¬ 
der al getoonde ’ok’ en een nummer, 
waarschijnlijk 106 wat op een beken¬ 
de release duidt. We herhalen het lees/ 
schrijf-voorbeeld voor de communica- 
tiesnelheid van de Xbee-module, dat 
we hierboven uitvoerig beschreven 
hebben met behulp van commando’s. 
Klik in het 'Baud Rate' dialoogvenster 
en kies l Read Baud Rate'. XBT stuurt 
nu een leescommando richting Xbee 
en het antwoord wordt zichtbaar in 
het 'ascii’ veld (in principe 3, want de 
instelling is 9600 baud). 

We gaan weer uit van het voorbeeld 
hierboven en kiezen voor een snelheid 
van bijvoorbeeld 19200 baud. Klik op het 
baudrate dialoogvenster en kies 19200. 
Indien u deze verandering wilt vastleg¬ 
gen in de Xbee-module, klikt u op de 
rode knop. Omdat de snelheid van de 
Xbee verandert, moet de snelheid van 


één PC. In dat geval sluit u elke scha¬ 
keling aan op een verschillende poort 
van uw computer en start XBT twee¬ 
maal, waarna u elk van de program¬ 
ma’s op de boven beschreven wijze 
aan elke module koppelt. 

Wilt u meer weten over de werking van 
XBT? Spioneren mag. Neem een fema- 
le DB9-connector waarvan u pen 2 en 
3 doorverbindt. Sluit deze aan op één 
van de seriële poorten van uw compu¬ 
ter en start het XBT-programma; alle 
commando’s die u met dit programma 
verstuurt, worden direct teruggestuurd 
en zijn zichtbaar in het ‘ascii’ veld. 
Als u voor een Xbee-module met een 
externe antenne (zie het vorige arti¬ 
kel [1]) heeft gekozen, vraagt u zich 
misschien af welke type antenne hier¬ 
voor geschikt is; de auteur raadt hier¬ 
voor Yagi-antennes aan, ze geven een 
goed resultaat bij een groot bereik. U 
kunt er eventueel zelf één fabriceren, 
een snelle zoektocht op internet naar 
‘Wifi antenne’ levert talloze bouwplan¬ 
nen op. 

( 060348 ) 



Een mededeling rechts onderin vertelt 
u dat de seriële poort waar de print op 
aangesloten is, nog niet is geopend. 
We gaan deze open zetten; begin met 
het instellen van de juiste communi- 
catiesnelheid (9600 is oké) en klik bo¬ 
venin de poort aan waar de schakeling 
mee is verbonden. 

De seriële poort wordt nu onmiddellijk 
geopend, wat door een kleine melding 
zichtbaar wordt gemaakt (of er ver¬ 
schijnt een foutmelding). Om de poort 
te sluiten kiest u ’COM’ in plaats van 
een poortnummer, ook nu verschijnt er 
weer een melding. Houd er rekening 
mee dat u voor het veranderen van de 
communicatiesnelheid de poort éérst 
moet sluiten. 


de seriële poort van de pc ook worden 
aangepast. Hiervoor zorgt XBT. 

Rond baudrate zijn nog meer dialoog¬ 
vensters gegroepeerd, elk horende bij 
een belangrijk commando. In het geval 
dat het commando dat u nodig heeft er 
niet bij zit, gebruikt u ’send command' 
of ’ command ' en bijvoorbeeld ATBD; 
'parameter' blijft leeg voor een leescy- 
clus en bevat ‘3’ om naar 9600 baud te 
schakelen. 

Wilt u een boodschap versturen? Voer 
deze dan in het ’ascii’ veld in en klik 
vervolgens op de ’ send' button. 

Foefjes en valkuilen 

Normaal zult u de beschikking hebben 
over twee identieke schakelingen en 


Bibliografie 

[1 ] ZigBee met Xbee, 

Elektuur november 2006, pag. 62 en verder 

Internet-sites 

De Hayes-commandoset: 

http://fan.nb.ca/cfn/info/help/com-prog/ 

modemcommandslist.html 

www.modemhelp.net/basicatcommand.shtml 

Zigbee: www.ZigBee.org 

Alles over Wi-Fi: 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Wifi 

Maxstream: www.maxstream.net/ 


2/2007 - elektuur 


59 


TECHNIEK 


DAT WERKT ZO 


Nauwkeurig meten 

^ouwmarkt'-multimeter ontleed 

Fons Janssen - Maxim/Dallas Benelux 

Het is haast niet te geloven: € 5,-voor een complete digitale multimeter met diverse extra 
functies en een set meetsnoeren. Daar kun je toch geen fatsoenlijk meetapparaat voor maken? 

Om er achter te komen wat je aan zo'n bouwmarkt-multimeter hebt en hoe nauwkeurig die is, 
hebben we zo'n goedkope multimeter aan een nader onderzoek onderworpen. 


Je ziet ze regelmatig liggen in de €5-bak in de bouw¬ 
markt: multimeters die alles lijken te kunnen meten. Span¬ 
ning, stroom, weerstand, diodes en transistoren; en dat 
voor maar € 5! Je vraagt je af hoe ze het voor elkaar 
krijgen om zo'n apparaat voor zo weinig geld aan te 
bieden. Bovendien zou je wel eens willen weten hoe 
nauwkeurig zo'n metertje nu eigenlijk is en of dit geschikt 



Figuur 1. 
De hardware van de 
multimeter: a) het 
kastje aan de achterkant 
opengeschroefd, b) de 
print aan de voorzijde, c) 
de draaischakelaar met zes 
sleepcontacten. 



is voor het lab, of dat je hem maar beter kunt gebrui¬ 
ken voor huis-, tuin- en keukentoepassingen. Om een 
antwoord op deze vragen te krijgen heeft de auteur het 
financiële risico maar genomen; hij heeft een dergelijke 
meter op de kop getikt en aan de tand gevoeld. 


Schema 

Op het eerste gezicht ziet het apparaat er van binnen vrij 
eenvoudig uit. Aan de componentenzijde van het dubbel¬ 
zijdige printje treffen we één IC aan, wat condensatoren 
en weerstanden, een diode, een zekering, een potentio- 
meter en een buzzer (zie de foto's in figuur 1). Aan de 
soldeerzijde vinden we de aansluitbussen en de contac¬ 
ten voor de keuzeschakelaar en het LC-display (lb). Het 
meest ingenieuze deel van de meter is de draaischake¬ 
laar. Deze bestaat uit 6 sleepcontacten die aan de on¬ 
derkant van de plastic knop zijn gemonteerd (lc) en de 
contacten die verspreid zijn over 1 1 ringen op de print. 
Door middel van deze schakelaar kan voor elk van de 20 
standen een compleet andere configuratie van de schake¬ 
ling gekozen worden. Het volledige schema van de meter 
is afgebeeld in figuur 2. De schakeling kan grofweg 
worden opgedeeld in 3 delen: 

• De keuzeschakelaar die de juiste configuratie kiest voor 
de desbetreffende meting. 

• De voltmeter, opgebouwd rond een ICL71 Oó-achtige 
chip die de eigenlijke meting uitvoert en het LC-display 
aanstuurt. 

• Twee laddernetwerken van nauwkeurige weerstanden, 
die zorgen voor scholing van het ingangssignaal of als 
referentiewaarde dienen. 

De zes schuifschakelaars (SW1 t/m SWó) vormen samen 
de draaischakelaar waarmee de verschillende configu¬ 
raties kunnen worden gekozen. Voor elke stand van de 
draaischakelaar staan deze dus in één lijn. Voor stroom- en 
spanningsmetingen wordt het ingangssignaal zodanig be¬ 
werkt dat het voltmeter-IC een spanning meet met een be¬ 
reik van 200 mV (V re f = 100 mV). In geval van een span- 
ningsmeting wordt het te meten signaal eerst geschaald 
door een nauwkeurige weerstandsdeler. In geval van een 
stroommeting vindt stroom- naar spanningsomzetting plaats 
door middel van een tweede serie nauwkeurige weerstan¬ 
den. Bij de weerstandsmeting wordt de spanning die over 
de te meten weerstand valt vergeleken met de spanning 
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voor € 5,- 


die over een referentieweerstand valt bij dezelfde stroom. 
De spanning over de referentieweerstand dient dan als 
V ref voor het voltmeter-IC, waardoor de gemeten spanning 
recht evenredig is met de onbekende weerstandswaarde. 

Extra mogelijkheden 

Het aardige van deze meter is dat hij ook met een di¬ 
ode- en een transistorteststand is uitgevoerd. Hier gaan 
we iets uitgebreider op in. De vereenvoudigde schema's 
voor deze functies zijn te vinden in figuur 3 en 4. Bij 
de diodetest zorgt IC1 er voor dat V+ ongeveer 3,0 V 
t.o.v. massa is (let op: de minpool van de batterij hangt 
niet aan massa). Als een diode aangesloten wordt, zal er 
een stroom lopen door de serieschakeling van R38, R39, 
R20 en de onbekende diode. Als de diode niet defect 
is, zal deze een spanningsvol van ongeveer 0,7 V heb¬ 
ben, waardoor 2,3 V over blijft voor de weerstanden. De 
stroom die hier doorheen loopt, is ongeveer: 

2,3 V/(l 00Q+900Q+1300Q) = 1 mA De spannnings- 
val over R38+R39 is dan ongeveer 1 V en deze wordt 
gebruikt als referentiespanning voor de voltmeter. Deze 
voltmeter meet de diodespanning dan met een bereik van 
ongeveer 2 V. Indien een spanning van ongeveer 0,7 V 
wordt gemeten, kan worden geconcludeerd dat de PN- 
overgang van de diode nog intact is. Indien de meter een 
spanning van minder dan 100 mV meet, zal de buzzer 
een piepend geluid genereren. Deze 'doorfluit'-functie is 
ingebouwd in het voltmeter IC. 






De transistorme- 
ting (figuur 4) is al even 
eenvoudig als de diodeme- 
ting. Als er een NPN-transistor op 
de juiste wijze in de meetvoet geplaatst wordt, zal via 
R24 een basisstroom door die transistor gaan lopen. De 
grootte van die stroom is: 

(V + - V be ) / (R* + R21 + R22 + R24) « 

(3 V - 0,7 V) / 220 kQ« 10 pA 

De voltmeter meet de emitterstroom via meetweerstanden 

R* + R21 + R22:V gemeten = l e xlO Q 

Deze spanning wordt gemeten met een referentie van 



Figuur 2. 

Schema van de multimeter. 
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Figuur 3. 
Vereenvoudigd schema 
voor de diodetest. 



Figuur 4. 
Vereenvoudigd schema 
voor de transistortest. 



Nauwkeurigheid 

De meetnauwkeurigheid is voor elke meting weer anders. 
Volgens de gebruiksaanwijzing is deze voor het 200-mV- 
bereik gelijk aan ±0,25% van de volle schaal ± 2 digits. 
Voor de overige gelijkspanningsmetingen geldt ±0,5% 
van de meetspanning ± 2 digits. Op het eerste gezicht 
lijkt dit behoorlijk nauwkeurig, maar schijn bedriegt. 
Doordat we te maken hebben met een 3,5-digit meter, is 
de invloed van die ±2 digits vooral bij het meten van klei¬ 
nere ingangsspanningen (t.o.v. de volle-schaal-waarde) 
veel groter dan het percentage van de afgelezen waarde. 
In figuur 5 is de meetfout grafisch weergegeven als func¬ 
tie van de meetspanning. Ter illustratie is ook de meetfout 
weergegeven van een professionele 5,5 digit multimeter 
(34405A) die door Agilent Technologies ter beschikking 
werd gesteld ten behoeve van dit artikel. Uit de grafiek 
blijkt dat de invloed van de ±2 digits met name aan de 
onderkant van elk meetbereik het meeste voelbaar is. 

Tot zover de specificatie. Hoe presteert de meter nu in 
de praktijk? Om dit te testen, zijn een aantal spanningen 
gemeten met zowel de low-cost multimeter als de profes¬ 
sionele Agilent 34405A multimeter. We gaan er voor het 
gemak van uit dat de Agilent-meter de 'juiste' waarde 
meet en dat het verschil met de low-cost meter mag wor¬ 
den beschouwd als een meetfout van de low-cost meter. 

De resultaten van deze metingen zijn ook in figuur 5 te 
vinden. We zien dat de waarden ruim binnen de gestelde 
specificaties vallen. 

Een vergelijkbaar resultaat krijgen we als we een test 
doen met de stroom- en weerstandsmeting. De meetfout 
blijft ook hier ruim binnen de opgegeven specificaties. 


1 00 mV en het resultaat wordt afgebeeld zonder deci¬ 
maal. Dat wil dus zeggen dat de afgebeelde waarde X 
gelijk is aan: 

Vgemeten / 0,1 mV = l e X 1 0 Q / 0,1 mV = l 0 X 1 0^ 

Omdat h FE « l e /l b , geldt: 

X = h FE x l b x 105 = h FE x 10-5 x 105 = h FE ! 

Voor een PNP-transistor geldt een soortgelijke redenering, 
waarbij l e vervangen wordt door l c . 



Figuur 5. De meetfout als functie van de ingangsspanning bij een goedkope meter en een professionele meter. 


Conclusies 

Gezien de meetresultaten kunnen we concluderen dat 
dit metertje helemaal nog niet zo slecht presteert. Voor 
de beginnende elektronicahobbyist is dit apparaatje een 
aanrader, zeker gezien de prijs. Het is echter niet he¬ 
lemaal duidelijk wat de nauwkeurigheid op de langere 
termijn doet. De vermelde specificaties zijn gegarandeerd 
voor een jaar, waarna kalibratie wellicht vereist is. Als 
deze meter in een lab-omgeving dienst wil doen, zal een 
regelmatige calibratie geen overbodige luxe zijn. Voor 
kritische metingen, waar het gaat om de cijfers achter de 
komma, is deze meter echter ongeschikt en is een profes¬ 
sionele meter echt noodzakelijk. 

Tot slot zetten we de voor- en nadelen nog eens op een 
rijtje, zodat iedereen zelf kan beslissen of een dergelijk 
meterje uit de €5-bak voor hem/haar is weggelegd. 


Voordelen: 

+ Goedkoop 
+ Veelzijdig 

Nadelen: 

— Beperkte nauwkeurigheid en precisie 

— Lage ingangsweerstand (1 MQ) voor spanningsmetingen 

— Low-cost afwerking; 

o.a. gesoldeerde zekering i.p.v. zekeringhouder 

— Geen aansluiting voor computergestuurde metingen 

( 060386 ) 
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Luc Lemmens 

Het zal menige ontwerper al zijn overkomen dat 
een microcontroller na het programmeren niet 
naar behoren wilde functioneren. De fout zat dan 
niet in het programma, maar in allerlei speciale 
programmeerbits voor verschillende instellingen. 


Bij de eerste microcontrollers 
met intern programmageheugen 
was het nog redelijk eenvoudig 
om deze te programmeren. Be¬ 
halve het programmeerbestand 
was er hooguit nog de mogelijk¬ 
heid een bit te programmeren 
dat voorkwam dat de controller 
uitgelezen kon worden. Deze 
kopieerbeveiliging was naast 
de software het enige waar je je 
druk over hoefde te maken, even¬ 
tuele nukken en eigenaardighe¬ 
den van de programmer buiten 
beschouwing gelaten. 

Maar tegenwoordig zijn veel 
microcontrollers vergeven van 
de 'fuses', 'configuration bits' of 
hoe ze allemaal genoemd zijn. 
Je moet vandaag de dag vaak 
diep in de datasheets duiken om 
te doorgronden hoe de control¬ 
ler ingesteld moet zijn om 'm 
te laten doen wat je ervan ver¬ 
wacht. Zo zijn er tegenwoordig 
bijvoorbeeld vaak meerdere bits 
die bepalen welke gedeelten 
van het geheugen gelezen of be¬ 
schreven mogen worden, dit ter 
vervanging van het simpele oude 
bitje waar we het zojuist over 
hadden. Verder kan in de con¬ 
figuratie de oscillator worden in¬ 
gesteld op een bepaald frequen- 
tiebereik, een watchdog-timer 
in- of uitgeschakeld, brownout- 
detectie al dan niet geactiveerd, 
deeltallen van prescalers voor in¬ 
terne timers van de juiste waarde 
voorzien zijn en zo kan het lijstje 
nog wel verder gevuld zijn. Bij¬ 
gaande illustratie laat de instel¬ 
lingen zien van een willekeurige 
controller in de software van de 
programmer in ons lab, genoeg 
mogelijkheden om een foutje te 


maken waardoor de controller 
na het programmeren niet doet 
wat de bedoeling was of zelfs 
helemaal niet werkt. 

In die figuur is ook te zien dat 
er verschillende opvattingen zijn 
over de termen 'enable' en 'disa- 
ble', zo is bij de watchdog-timer 
een logische één enable en bij 
de power-up timer juist disable. 
De software van onze program¬ 
mer geeft nog netjes de bitjes 
én de betekenis aan, in veel 
andere programma's wordt vol¬ 
staan met maar een van beide 
aanduidingen. Het kan ook nog 
cryptischer met de termen 'pro- 
grammed' en 'not programmed'. 
Is 'programmed' nu '0' of juist 
'1'? Bij de meeste microcontrol¬ 
lers zijn de bits in het program¬ 
mageheugen allemaal hoog als 
ze uit de fabriek komen of ge¬ 
wist zijn, dus zou je denken dat 
'programmed' een '0' is. Of juist 
niet? Dit soort spraakverwarrin¬ 
gen en onzekerheden hebben 
wij niet alleen in ons lab, bij 
sommige programmeer-software 
is te merken dat de schrijver van 
het programma het ook niet ze¬ 
ker wist. Nu zijn er tegenwoor¬ 
dig ook wel erg veel microcon¬ 
trollers, waarbij zelfs binnen de¬ 
zelfde series van een fabrikant 
nog verschillen qua configuratie 
bestaan. Daarom is het niet ver¬ 
wonderlijk dat producenten van 
programmers ook wel eens een 
steekje laten vallen. 

Het is vaak een behoorlijk gepuz- 
zel om alle instellingen goed te 
krijgen. Soms is het weer een dis¬ 
cipline apart om het resultaat van 
die noeste arbeid op de juiste ma¬ 



nier op te slaan op de pc, zodat 
het werk maar één keer gedaan 
hoeft te worden voor een project. 
We hebben hier ook wel eens 
een programmer gehad die heel 
eigenzinnig omging met de fuses 
en tijdens het programmeren van 
een partij controllers ongevraagd 
bitjes veranderde (nee, we gaan 
geen merk noemen!). Bij de ech¬ 
te topmerken van programmers 
zullen dit soort problemen wel 


zelden of nooit voorkomen, maar 
die zitten dan ook in een prijs¬ 
klasse die zelfs voor veel bedrij¬ 
ven te hoog gegrepen is... 

Moraal van dit verhaal: contro¬ 
leer de werking van een micro¬ 
controller goed als hij uit de pro¬ 
grammer komt. En als alle instel¬ 
lingen in orde zijn, blijf er dan 
van af! 

( 075022 ) 
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ICSP-adapter 



Elmar Jongerius 

Een bekend verschijnsel: het 
hardware-ontwerp van een mi- 
crocontrollerschakeling is klaar 
en het is tijd om met de firmware 
aan de slag te gaan. Helaas is er 
op de print geen mogelijkheid tot 
ICSP (In Circuit Serial Program- 
ming), bijvoorbeeld doordat er 
geen ruimte op de print beschik¬ 
baar is, de onderdelenkosten bij 
een grotere oplage te hoog wor¬ 
den of omdat het simpelweg ver¬ 
geten is. Of de fabrikant werkt 
met een ander systeem, dat je 
weer zou moeten aanschaffen. 
En ga zo maar door. 

Dit betekent dus dat de controller 
uit de schakeling gehaald moet 
worden om hem te kunnen pro¬ 
grammeren. Na het programme¬ 
ren moet hij weer in de schake¬ 
ling gezet worden om te kunnen 
testen. Daarna moet hij waar¬ 
schijnlijk weer opnieuw gepro¬ 
grammeerd worden, waarvoor 
hij weer uit de schakeling ge¬ 
haald moet worden, enzovoorts, 
enzovoorts. Dit is een erg tijdro¬ 
vend proces en bovendien ge¬ 
vaarlijk proces voor de pootjes 
van de (DIP) controller. 

Een mogelijkheid om tóch ICSP 
te kunnen gebruiken, beschrijven 
we hier met behulp van een PIC 
microcontroller van Microchip, 
de 1ÓFÓ28(A). We hebben hier¬ 
voor de volgende onderdelen 
nodig: 

• 2x IC voet 1 8-pens gedraaide 
pinnetjes 

• 2x 1OK weerstand, SMD 
0805 

• lx 33K weerstand, SMD 
0805 

• lx Stukje UTP kabel 


• lx Stekker voor aan program- 
mer (RJ1 1 6/6 in geval van de 
Microchip ICD2) 

Omdat de signalen die de scha¬ 
keling zelf genereert, kunnen sto¬ 
ren tijdens het programmeren, 
maken we de betreffende sig- 
naalleidingen hoogohmig door 
een serieweerstand van 1 OK op 
te nemen. Daartoe korten we de 
pennetjes zover in als op de af¬ 
beeldingen te zien is (in dit ge¬ 
val zijn de pennen 4 (MCLR), 12 
(RBó) en 13 (RB7) ingekort, om¬ 
dat deze nodig zijn tijdens het 
programmeren). Neem nu een 
stuk draad uit de UTP kabel en 


soldeer deze aan de pennetjes 
die gebruikt worden door de 
programmer. 

De MCLR-pen moet in RUN mode 
hoog gehouden worden en krijgt 
een hogere spanning tijdens het 
programmeren. Om dit moge¬ 
lijk te maken, gebruiken we een 
zwakke pull-up weerstand naar 
de +5V-lijn (in dit geval 33k). De 
serieweerstanden van 10k moe¬ 
ten voor pennen 1 2 en 13 ge¬ 
plaatst worden. 

Nu kunnen we de eerste voet op 
de tweede plaatsen. Vertin eerst 
de contacten waar de SMD-weer- 
standen aan gesoldeerd moeten 


worden. Soldeer nu alle verbin¬ 
dingen op MCLR na vast aan de 
tweede voet. 

De hier gebruikte programmer 
van Microchip (de ICD2) ge¬ 
bruikt een RJ1 1 6/6 connectortje 
als verbinding. Dit stekertje mon¬ 
teren we aan de andere kant van 
het stuk UTP-kabel. We hebben 
nu een adaptertje gemaakt, waar 
je de microcontroller insteekt. 
De adapter steek je weer in de 
schakeling. De adapter heeft een 
aansluiting voor de programmer, 
zodat het mogelijk is om zonder 
loskoppelen de microcontroller te 
programmeren/debuggen. 

De voordelen van de adapter 
zijn duidelijk: 

• spaart de pootjes van de 
microcontroller, 

• scheelt onderdelen op de 
print, 

• tijdbesparend 

Helaas zijn er ook enkele 
nadelen: 

• door de verhoogde serieweer¬ 
stand zijn directe aansturingen 
van bijvoorbeeld LED's en tran¬ 
sistors met sommige pennen niet 
meer mogelijk. 

• de MCLR-pen is niet meer be¬ 
reikbaar vanuit de schakeling, 
omdat deze in de adapter een 
eigen pull-up heeft. 

• analoge ingangen zijn min¬ 
der goed te gebruiken omdat er 
verlies in de weerstanden kan 
optreden. 

Als hiermee rekening gehouden 
wordt tijdens het ontwerp, is het 
mogelijk deze nadelen te omzeilen 
en de voordelen mee te pikken. 

( 060190 ) 


Eenvoudige accutester 


Paul Porcelijn 

De 'Supersimpele accutester' 
uit de Halfgeleidergids 2006 is 
erg simpel. Een goedkoop batte- 
rijklokje stopt voordat de batterij 
leeg is, want elke kloktik vraagt 
een flinke stroompuls en dat kan 
zo'n toch al flink belaste accu- 
cel al gauw niet meer extra le¬ 
veren. Met bijgaande schakeling 
gaat het misschien wat beter. Er 
zijn wat extra onderdelen nodig, 
maar die kosten niet zo veel en 


menig knutselaar zal ze wel vin¬ 
den tussen zijn rommeltjes. Zo 
kwam mijn 5V-relais uit een oude 
pc-modem. 

De schakeling werkt als volgt: 
Voor de start dient het klokje 
met de hand op 1 2 uur gezet te 
worden. Door even op START te 
drukken krijgt de basis van de 
transistor (als de aangesloten 
accu vol is) genoeg spanning om 
het relais in te schakelen. Het re- 
laiscontact wordt gesloten en via 


de 5 ohm weerstand wordt de 
accu nu met ongeveer 200 mA 
ontladen. Dat duurt voort totdat 
de accuspanning gedaald is tot 
0,8 volt. Met de potmeter is het 
minimum nauwkeurig instelbaar. 
De spanningsvol over het re¬ 
lais is meer dan genoeg om het 
klokje te voeden. De drie in se¬ 
rie geschakelde diodes zorgen 
samen met de elco en de 3k-se- 
rieweerstand dat het klokje een 
stabiele 1,5 volt krijgt. Het klokje 


loopt net zo lang als het ontla¬ 
den duurt. Is de accuspanning 
gedaald tot 0,8 volt, dan is de 
accu 'leeg' en valt het relais af. 
De accu wordt hierdoor losge¬ 
koppeld en kan dus nooit te ver 
worden ontladen. Tegelijk is ook 
het klokje gestopt. De ontlaadtijd 
kan nu (of later) tot op de minuut 
worden afgelezen. Daarmee 
kan op eenvoudige wijze de ca¬ 
paciteit worden geschat. Wijst 
het klokje bijvoorbeeld half vijf 
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aan, dan heeft deze accu on¬ 
geveer 200 x 4,5 = 900 mAh 
geleverd. 

De 5 Q/l W weerstand bestaat 
in werkelijkheid uit 2 parallelge- 
schakelde weerstanden van 10 
Q. Verder is er een blusdiode 
voor het relais en een 1 k-serie- 
weerstand die de basisstroom 
van de transistor beperkt. Aan 
de diodes en de NPN-transis- 
tor worden geen speciale eisen 
gesteld. 

De schakeling wordt gevoed uit 
een kleine netadapter van (on¬ 
geveer) 5 volt. Een wat hogere 
spanning heeft geen invloed op 
de tijdmeting. Voor het afrege¬ 
len is een bijna lege accu han¬ 
dig. Vervang tijdelijk de 5 Q 
weerstand door een grotere, 
bijvoorbeeld 100 Q. Meet met 
een (digitale) voltmeter de ac- 
cuspanning en druk op start. De 
accuspanning daalt nu vrij snel. 
Stel de potmeter zo in dat het 
relais bij ongeveer 0,8 volt af¬ 
valt. Herhaal dit ter controle een 
paar keer (vergroot eventueel de 
ballastweerstand naar 200 of 
400 Q). 


De ontlader is ook te gebruiken 
voor accupacks, waarbij meer¬ 
dere cellen in serie zijn gescha¬ 
keld. Dan moet wel een pas¬ 
sende serieweerstand worden 


gebruikt, waarbij er rekening 
mee moet worden gehouden dat 
niet alle cellen even snel leeg 
zijn. Als men een accupack van 
7,2 volt wil testen (6 cellen), is 


het verstandig de gemiddelde 
leeg'-spanning te verhogen van 
0,8 volt naar 1,0 volt. Bij 5 Q 
ballast (circa 200 mA ontlaad- 
stroom) wordt de serieweerstand 
dan 6 x (1,0 / 0,8) x 5 Q - 5 Q 
= 32,5 Q. 

De ontlader wordt in serie met 
het accupack verbonden. De bal¬ 
lastweerstand van 32 of 35 Q 
verstookt 6 x 200 = 1,2 watt 
en wordt dus warm. Neem 
hiervoor dus minimaal een 5 
watt-weerstand. 

De ontlader is ontworpen voor 
kleine accu's (AA en AAA) maar 
kan op eenvoudige wijze voor 
zwaardere types worden aange¬ 
past door de 5 Q weerstand te 
verkleinen. Gebruik dan wel een 
stevige weerstand (bij 1 Q min¬ 
stens 2 watt) en neem een relais 
dat een flinke stroom kan schake¬ 
len (bij 1 Q minstens 2 A). Houd 
ook rekening met het spanning- 
verlies in de dik getekende be¬ 
drading. Gebruik hiervoor dikke 
verbindingskabels, anders zijn 
de resultaten niet goed! 

( 060303 ) 

-Advertentie 
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TECHNIEK 


ONTWERPTIPS 


USB-gestuurde netsteker 



Dirk Gehrke 

Waar het idee voor dit project 
zijn oorsprong heeft gevonden, 
is vrij duidelijk. De adapters van 
een ADSL-modem en een WLAN- 
router gebruiken samen onge¬ 
veer 13 watt. Op jaarbasis zijn 
de stroom kosten hiervan toch wel 
behoorlijk. Een schakelbare net¬ 
steker of stekkerdoos is de eerste 
stroombesparende stap. Beide 
adapters laten zich hiermee via 
één knop uitzetten. De volgende 
stap is het automatisch bedienen 
van deze knop. Met een enkele 
halfgeleider (de S202S02) en 
een USB-kabel is dit ook rela¬ 
tief eenvoudig op te lossen. De 
S202S02 is een solid state relais 
(SSR) van Sharp. In Elektuurscha- 
kelingen wel vaker gebruikt en 
ook redelijk goed verkrijgbaar. 
Het IC houdt met schakelen re¬ 
kening met de nuldoorgang van 
het te schakelen AC-signaal. Sto¬ 
ringen worden zo in een vroeg 
stadium geweerd. Koeling is ook 
overbodig*. 

De USB-poort van een pc levert 
genoeg spanning en stroom om 
het halfgeleiderrelais te schake¬ 
len. Zodra de pc ingeschakeld 
wordt, levert de 5V-lijn van de 


USB-poort spanning. Deze span¬ 
ning stuurt via een weerstand 
van 1 80Q de interne LED van 
het SSR aan. Deze weerstand 
begrenst de stroom op 20 mA. 
Zoals in het schema te zien is, 
wordt het SSR zo in de steker in¬ 
gebouwd, dat het de contacten 
van de tweepolige mechanische 
schakelaar overbrugt. Het andere 
contact van de schakelaar dient 
wel met een draadbrug kort¬ 


gesloten te worden. Het SSR is 
slechts enkelpolig. In het schema 
is dit niet meer terug te zien, om¬ 
dat de draadbrug is vervangen 
door een doorlopende draad. 
Als de pc ingeschakeld is, levert 
de USB-poort een spanning van 
5V en is het halfgeleiderrelais in¬ 
geschakeld. Zodra de pc uitge¬ 
schakeld is, valt ook de spanning 
weg van de USB-poort (Let op: 
sommige moederborden scha¬ 


kelen de spanning NIET af. Kijk 
dan in de BIOS of 'power on 
USB' of iets dergelijks ingescha¬ 
keld is of dat ergens kan worden 
ingesteld dat de USB-poorten al¬ 
tijd onder spanning blijven en 
verander deze instelling). Het 
SSR krijgt nu ook geen stroom 
meer en schakelt de adapters af. 
Met deze kleine ingreep hebben 
we dus een stopcontact dat of 
stekkerdoos die alleen spanning 
voert als de pc ingeschakeld is. 
Als u een laptop gebruikt, heeft u 
natuurlijk liever niet continu een 
USB-kabel ingestoken. Indien u 
dan toch van het WLAN en de 
modem gebruik wilt maken, kunt u 
beiden eenvoudig met de mecha¬ 
nische schakelaar inschakelen. 
Vergeet dan na het uitschakelen 
van de laptop niet de schakelaar 
weer om te schakelen. Anders 
gaat het stroombesparende idee 
natuurlijk in rook op. 

* In geval van twijfel kan men in het datablad 
van de S202S02 de Safe Operating Area opzoe¬ 
ken. In dit geval (modem en router met minder 
dan 20 W vermogensopname) is de koeling geen 
enkel probleem. 

( 060188 ) 


Host-client quizmaster 



Manuel Schreiner 

Deze schakeling is bedoeld 
voor raadspelletjes met meer¬ 
dere personen. U kent het 
wel van de talloze quizzen 
op tv. Wie het eerst op zijn 
knop drukt (of slaat), laat zijn 
lampje oplichten en mag de 
vraag beantwoorden. 

Reeds vele schakelingen zijn 
dit ontwerp al voorgegaan in 
Elektuur en één ding hebben 
ze allemaal gemeen: ze zijn 
niet echt eenvoudig. Er zijn 
zelfs al eens microcontrollers 
en radiomodules gebruikt... 

Dat het ook eenvoudig met 
drie draden en een aantal 
discrete (om niet te zeggen: 
antieke) componenten gaat, 
toont deze schakeling. De voor 
de schakelfunctie gebruikte ter¬ 
minologie is echter wel mo¬ 
dern. Het gaat namelijk om een 
host-client-systeem. 

Het host-systeem (die van de 


quizmaster) is links in het schema 
te zien. Het bestaat uit een relais 
(RE2), een pullup-weerstand (Rl) 
en een transistor (T2). Het relais 
schakelt een zoemer of bel. Scha¬ 
kelaar S2 reset de schakeling. 
De client-systemen zijn via een 


3-aderige kabel met het host- 
systeem en elkaar verbonden. 
Iedere cliënt bestaat uit een re¬ 
lais, een transistor en een paar 
dioden. Het relais schakelt onder 
andere de lamp bij de tafel van 
de cliënt aan. 


De drie kabeladers zijn met 
Vcc, massa en een 'spersig- 
naal' verbonden. Op de 3- 
aderige 'bus' kunnen meer¬ 
dere clients worden aange¬ 
sloten. De spersignaalleiding 
voert in rust de voedingsspan¬ 
ning (Vcc). Als er iemand ge¬ 
drukt heeft en er bij een van 
de kandidaten een lamp 
brandt, voert hij 0,7 V. 
Wanneer SI wordt bediend, 
trekt relais REI aan. Daar¬ 
door komt er een spanning 
van (het spersignaal - 0,7 V) 
op de basis van transistor 
Tl te staan. Drukt er nu nog 
een kandidaat, dan gebeurt 
er niks meer. Aan de basis 
van de transistor komt geen 
hogere spanning dan 0 V meer 
en de transistor gaat niet scha¬ 
kelen. Voor de relais dienen 6- 
V-types gebruikt te worden. De 
voedingsspanning mag niet ho¬ 
ger dan 9 V zijn. 

( 060218 ) 
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Paul Goossens & 
Andreas Voggeneder 


In onze FPGA-cursus hebben we bijna 
alle 1/0 van de experimenteerprint al een 
keertje benut. Bijna, want de ethernet- 
aansluiting is tot nu toe werkeloos 
gebleven. Daar brengen we in deze laatste 

aflevering van de cursus verandering in, en wel door een heuse Webserver te bouwen! 


De experimenteerprint is voorzien van een ethernet-aan- 
sluiting en bijbehorende ethernet-PHY. Hierdoor kunnen 
we de FPGA verbinden met het ethernet en uiteindelijk 
met het internet zelf! 

Ethernet 

Een ethernet-netwerk maakt het mogelijk om diverse com¬ 
puters en apparaten met elkaar te verbinden. Het internet 
is het meest bekende en grootste ethernet-netwerk. We 
gaan in dit artikel onze FPGA-unit verbinden met een 
ethernet-netwerk. Dit kan een lokaal thuisnetwerkje zijn, 
maar dus ook het Internet. 

Om dit voor elkaar te krijgen hebben we het een en 
ander aan logica nodig in de FPGA-unit. De FPGA-ex- 
perimenteerprint is weliswaar voorzien van een ethernet- 
aansluiting plus de ethernet-PHY, maar dit is bij lange na 
niet voldoende. De ethernet-PHY heeft als taak om data 


te versturen en ontvangen in serieel formaat volgens de 
ethernet-norm. 

Naast deze PHY is er ook nog een zogenaamde MAC 
(Media-Access-Controller) nodig. De functies van dit ge¬ 
deelte zijn: 

• Automatische datastroom-controle 

• 'Botsingen' van data detecteren en opnieuw versturen 
indien het mis gaat (CSMA/CD) 

• Een CRC-checksum toevoegen 

• Toevoegen van een preamble tijdens het verzenden en 
weghalen van het preamble bij de ontvangst 

Voor de kenners onder ons: dit is laag 2 van het OSI-model 
De PHY vormt samen met de trafo en de connector laag 1. 
Er is ook nog een controller nodig met de juiste software 
om het TCP/IP-protocol en de applicatie toe te voegen. 
Net zoals in de voorgaande afleveringen gebruiken we 
hiervoor de T51 -core. 
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De software is gebaseerd op de software van onze 
MSC1 210-webserver. Als compiler gebruiken we de com¬ 
piler |jC51 , met bijbehorende TCP/IP-stack. Deze compi¬ 
ler is verkrijgbaar via de firma Wickenhauser (zie kader). 

MAC 

De Media-Access-Controller komt van www.opencores. 
com en is geschreven in de taal Verilog. Deze MAC 
maakt gebruik van een 32-bits databus, terwijl de T51 
met een 8-bits databus werkt. Hiervoor is in het bestand 
ethernet_verilog.vhd een aanpassing gemaakt, waarmee 
deze beide databussen met elkaar verbonden worden. 

De precieze werking van deze MAC valt buiten het be¬ 
stek van dit artikel. Om deze MAC juist te kun¬ 
nen gebruiken, is deze kennis ook niet nodig. 
Met behulp van onze bijgeleverde software 
kunt u zelf snel uw eigen toepassingen schrij¬ 
ven voor deze ethernet-aansluiting. 

Eerste voorbeeld 

Het eerste voorbeeld (ex24) maakt gebruik 
van de T51-core, de MAC-core en wat om¬ 
liggende logica. Vanwege het feit dat de 
ethernet-core ook nog wat van het schaarse 
geheugen in de FPGA wegsnoept, is er maxi¬ 
maal 14 Kbyte aan ROM ter beschikking voor 
de T51. Dit is tamelijk weinig geheugen voor 
een Webserver. In deze 14 Kbyte moeten o.a. 
de complete TCP/IP-stack, aansturing van de 
MAC en PHY-chip plus de webserver-applicatie 
geplaatst worden. 

Als RAM-geheugen gebruiken we een externe 
SRAM-chip die op de FPGA-unit aanwezig is. 
Deze chip is via een whishbone-bus met de 
controller verbonden. De geheugen-layout is 
in figuur 1 weergegeven. De eerste 52 KB 
aan RAM-geheugen worden door de SRAM 
verzorgd. De adressen OxDOOO t/m OxDFFF 
zijn gereserveerd voor de ethernet-MAC. De 
laatste 8 KB tenslotte worden gebruikt als buf- 
fergeheugen voor de te verzenden en ontvangen 
datapakketten. 

De FGPA-experimenteerpint moet nu verbonden worden 
met een netwerk. Dit kan bijvoorbeeld met een router of 
een switch. Het TCP/IP-adres van deze toepassing is vast 
ingesteld op 192.168.0.1. Zorg dat de instellingen van 
uw netwerk dusdanig zijn dat adres 1 92.168.0.1 geldig 
is in dit netwerk. Indien u een router gebruikt, moet het 
TCP/IP-adres van de router zo ingesteld worden dat de 
eerste 3 getallen gelijk zijn aan 192.168.0 en het laat¬ 
ste cijfer mag niet 1 zijn. Dit getal is al in gebruik door 
de FPGA-unit. Indien de router beschikt over een DHCP- 
server, dan moet deze ook worden aangepast aan de 
nieuwe TCP/IP-adressen. 

Als alles goed gaat, kunt u na het programmeren van de 
FPGA op uw pc nu de webpagina's in de FPGA bekijken 
door in een webbrowser het volgende adres op te vra¬ 
gen: http://l 92.168.0.1 

Mocht dit niet werken, controleer dan de netwerkinstellin- 
gen van uw pc en router. 



Meer, meer! 

De Webserver uit voorbeeld 24 is net genoeg om een 
paar pagina's HTML te publiceren via de FPGA-unit. 
Dit is tamelijk mager en dat kan natuurlijk niet de be- 


CODE 



OxEOOO 

OxDOOO 


XRAM 


8 kB Ethernet RAM 
Ethernet MAC 


52 kB 
XRAM 


Figuur 1. 

De geheugen-layout bij 
voorbeeld ex24. 


doeling zijn! De beperkende faktor in dit geval is het 
programmageheugen. 

Als we dit geheugen nu eens konden uitbreiden, dan 
moet het mogelijk zijn om wat zinvollere toepassingen te 
schrijven voor de Webserver. Gelukkig is de FPGA-unit 
voorzien van wat extra RAM en flash-geheugen. Door nu 
het flash-geheugen te gebruiken om ons programma in op 
te slaan, kunnen we in theorie programma's tot 128 KB 
gebruiken. Hierbij stuiten we meteen op een probleem: 
Met Quartus kunnen we wel geheugen in de FPGA zelf 
programmeren, maar niet het externe geheugen... 


Bootloader 

In voorbeeld 25 (ex25) hebben we de controller verbon¬ 
den met het flash-geheugen en beide SRAM-chips. Verder 


Bank-registers 

Bank En (0xF8) 

Bit 4 : 1 =VGA-enable / 0=VGA-disable 

(0x8000-0xBFFF) 

Bit 5 : 1 =SRAM always bank 0 /0 = SRAM depending on 

Bank_Sel 

Bit 6 : 1 = SRAM enable / 0 = flash enable 

Bit 7 : 1 = Ethernet-disable / 0 = Ethernet-enable 

(OxDOOO-OxFFFF) 

Bank_Sel(0xF9) 

Dit register selecteert de huidige bank. 


Eigenschappen 
van voorbeeld 25 

• 8052 controller met 25 MIPS 

• 10/100 Mb ethernet-interface 

• 256 KB RAM 

• 128 KB flash 

• VGA-interface 

• PS/2 interface 

• Firmware-update via BOOTP 
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PRAKTIJK 


FPGA 


Figuur 2. 
De layout bij voorbeeld 
ex25 als de bootloader 
NIET wordt uitgevoerd. 


Figuur 3. 
De instellingen van 
de DHCP-server in het 
programma tftpd32. 


CODE XRAM 


OxFFFF 

0xE000 

Bootloader 

OxFFFF 

0xE000 

0xD000 

8 kB Ethernet RAM 


32k venster 



Ethernet MAC 


voor 

FLASH/RAM1 

(Bank_en.6) 



0x8000 





Code (RAM1) 

0x7FFF 

32kB 

XRAM 

(RAM2) 


0x0000 


0x0000 
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is er een bootloader in de interne ROM geplaatst. Wan¬ 
neer we dipswitch nr. ó in de stand 'ONT zetten en ver¬ 
volgens een reset geven door op drukknop 1 te drukken, 
start dit programma. 

De bootloader zal proberen via het DHCP-protocol een 

r — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -i 

■ ffC-51 | 

I De software in de voorbeelden 24 en 25 is gemaakt met be- I 
I hulp van de C-compiler jL/C 51 van de firma Wickenhauser I 
I (www.wickenhoeuser.de) I 

Deze compiler is gebruikt vanwege de bijgeleverde TCP/IP- 
stack. De gratis versie van deze compiler kan programma's 
tot 8 KB compileren, wat voor onze software te weinig was. 
Mocht u de software willen aanpassen en opnieuw com¬ 
pileren, dan heeft u de volledige versie van deze compiler 
nodig. Op het moment van schrijven kostte deze compiler 
1 €84,50. 

| We hebben tot op dit moment nog geen geschikte TCP/IP- | 
| stack gevonden voor SDCC. | 

* Mochten we in de toekomst nog een open-source TCP/IP- 

* stack vinden die geschikt is voor SDCC, dan zullen we u dit 

* via ons FPGA-forum laten weten. 

- Uiteraard houden wij ons ook aanbevolen indien u een 

- dergelijke TCP/IP-stack heeft geschreven of op Internet bent 

- tegengekomen! 


geldig TCP/IP-adres te krijgen van bijvoorbeeld de router 
of de pc. Is dit gelukt, dan zal hij daarna via het BOOTP- 
protocol om gegevens vragen. De data die hij hierbij 
ontvangt, programmeert de controller in het externe 
flash-geheugen. 

Wordt het systeem opgestart met dipswitch ó in stand 
'OFF', dan zal de inhoud van het flash-geheugen in 
SDRAM (IC4 op de experimenteerprint) worden geko¬ 
pieerd. Daarna wordt het programma in het SDRAM 
uitgevoerd. De reden voor dit kopiëren is dat het flash- 
geheugen relatief langzaam is, met een toegangstijd van 
150 ns. Het SDRAM is met een toegangstijd van 10 ns 
veel sneller. Deze lange toegangstijd van het flash-ge¬ 
heugen maakt het noodzakelijk om bij een lees-instructie 
3 wait-states toe te voegen. Hierdoor zou onze control¬ 
ler effectief op 6,25 MHz i.p.v. 25 MHz werken. Nu het 
programma vanuit het SDRAM wordt uitgevoerd, is deze 
beperking er niet meer en kan de controller vrolijk op top¬ 
snelheid werken. 

Tijdens het ontwikkelen van nieuwe software is het niet 
per se nodig om het programma meteen in het flash-ge¬ 
heugen te programmeren. Daarom hebben we de mo- 
gelijheid ingebouwd om om met dipswitch nr. 7 (stand 
'ON') er voor te kiezen om het programma in het externe 
SRAM (IC4) te laden, in plaats van het flash-geheugen. 

Na het downloaden van de firmware wordt het program¬ 
ma in SDRAM uitgevoerd. 

RAM 

In voorbeeld 25 is verder ook het RAM-geheugen uitge¬ 
breid. Ter verduidelijking van onderstaand verhaal is de 
geheugen-layout van voorbeeld 25 in figuur 2 te vin¬ 
den. Deze layout is alleen geldig indien de bootloader 
NIET wordt uitgevoerd. Tijdens het uitvoeren van de boot¬ 
loader is een andere geheugen-layout van toepassing, 
welke het mogelijk maakt om SRAM IC4 te beschrijven. 
Deze geheugen-layout is beïnvloedbaar met behulp van 
2 SFR-registers, namelijk Bank_En (0xF8) en Bank_Sel 
(0xF9). 

Bit 4 van Bank_En bepaalt of het VGA-geheugen adres- 
seerbaar is. Bij '1' kan het VGA-geheugen bereikt wor¬ 
den op de adressen 0x8000...OxBFFF. 

Bit 7 van hetzelfde register bepaalt of het geheugen van 
de ethernet-interface bereikbaar is als XRAM-geheugen 
op de adressen 0xD000 t/m OxFFFF. 

Bit 6 kiest tussen flash en SRAM in de bovenste 32 KB. 
Zodra bit 6 '0' is, is het flash-geheugen bereikbaar op 
de adressen 0x8000 t/m OxFFFF. Is dit bit '1, dan is op 
deze adressen de inhoud van het SRAM (IC3) te vinden. 
Let er op dat de VGA-interface en de ethernet-interface de 
hoogste prioriteit hebben. Indien één van deze interfaces 
is ingeschakeld, zijn de bijbehorende adressen niet meer 
te gebruiken voor het SDRAM of het flash-geheugen! 

Om het hele SDRAM en flash-geheugen te kunnen gebrui¬ 
ken is er ook voorzien in een bankswitching-mogelijkheid. 
Met behulp van register Bank_Sel kunnen we kiezen welk 
gedeelte van het flash-geheugen of het SDRAM-geheugen 
geselecteerd wordt. In het geval van het flash-geheugen 
bepaalt dit register welke van de 32-KB-blokken in ge¬ 
bruik is. Voor het SDRAM bepaalt dit register welk 64-KB- 
blok in gebruik is. 

Aan de slag 

Genoeg uitgelegd, we gaan voorbeeld 25 eens in de 
praktijk testen. Hiervoor is naast de gebruikelijke soft- 
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ware nog een programma nodig, genaamd tftpd32. Dit 
programma is via Internet gratis te downloaden (http://tft- 
pd32.jounin.net). Het programma bevat naast een DHCP- 
server ook een BOOTP-server. Deze hebben we allebei 
nodig om de software in het flash-geheugen te kunnen 
programmeren. 

Allereerst moet u zorgen dat uw pc gebruik maakt van 
een vast IP-adres. Zoals al opgemerkt hebben wij hier¬ 
voor adres 192.168.0.1 genomen. 

Verder moet de eventuele DHCP-server in uw router 
worden uitgeschakeld, er is immers maar één DHCP-ser¬ 
ver mogelijk in een netwerk. In het geval van een rou¬ 
ter moet deze ook nog eens voorzien worden van een 
vast IP-adres (in ons geval hebben we hiervoor adres 
192.168.0.2 gebruikt). 

Na het opstarten van tftpd32 moeten we de DHCP-server 
juist instellen. In ons voorbeeld (figuur 3) hebben we 
1 92.168.0.105 t/m 1 92.168.0.1 15 gereserveerd voor 
dynamische adressen. Verder wordt het bestand 'ex25. 
bin' als BOOTP-bestand geselecteerd. 

De volgende stap is het configureren van de FPGA met 
behulp van Quartus. Let er op dat dipswitch 6 in stand 
'ON' staat en dipswitch 7 in stand 'OFF'. Na configuratie 
zal dan de bootloader starten en om een IP-adres vragen. 
Daarna vraagt hij ook nog eens een programma aan via 
BOOTP. In het venster van tftpd32 is dit in de 'Log viewer' 
te vinden. 

Mocht alles goed zijn verlopen, dan zal het IP-adres van 
de FPGA op het LCD verschijnen. In ons geval kreeg 
de FPGA adres 192.168.0.107 toegewezen. In de 
webbrowser is nu de FPGA-unit te vinden onder adres 
http://l 92.168.0.107. Als uw FPGA-unit een ander 
adres krijgt toegewezen, moet u natuurlijk het adres in de 
webbrowser aanpassen aan dit adres. 

Valkuilen 

Het bestand dat via BOOTP verstuurd wordt (de firmware 
voor de controller), moet een zogenaamd 'binair' bestand 
zijn. pC51 genereert automatisch een binair bestand 
wanneer u gebruik maakt van de door ons meegeleverde 
mak-bestanden. 

Indien u software wilt gebruiken die door een andere 
compiler gemaakt is, let er dan op dat het resultaat een 
binair bestand moet zijn. De meeste compilers zijn in 
staat om binaire bestanden te genereren. Mocht dit niet 
het geval zijn, dan bestaan er diverse freeware-program- 
ma's die hex-bestanden omzetten in binaire bestanden. 

Tot slot 

Het uiteindelijke embedded systeem van voorbeeld 25 
kunt u gaan gebruiken om verder te ontwikkelen en er uw 
eigen applicaties mee te bouwen. De eigenschappen van 
dit systeem zijn tamelijk indrukwekkend, vooral als u be¬ 
denkt dat de totale source-code in VHDL ter beschikking 
staat. Deze source-code kunt u gebruiken om uw kennis 
van VHDL uit te breiden. 

We hopen dat deze cursus u geholpen heeft met de eer¬ 
ste praktische experimenten met programmeerbare logica 
en VHDL. 

De cursus is verre van volledig, het onderwerp FPGA's en 
VHDL is zo uitgebreid dat je er met gemak een hele serie 
boeken over kunt schrijven. Toch denken we dat de cur¬ 
sus, mede door de vele voorbeelden, voldoende materi¬ 
aal biedt om zelf met VHDL aan de slag te gaan. 


| DHCP/BOOTP 

I Het DHCP-protocol maakt het mogelijk om apparaten met 
I een ethernet-aansluiting te voorzien van een 'dynamisch' IP- 
I adres. In een netwerk heeft elk apparaat een uniek IP-adres 

* nodig om te kunnen communiceren. Dit kan door elke pc/ 

* apparaat met de hand te voorzien van een uniek IP-adres. 

* Men kwam er al snel achter dat het handig was als dit in- 

* stellen van IP-adressen automatisch door een server wordt 

* geregeld. 

■ Het protocol dat hiervoor zorgt, is het zogenaamde DHCP- 

■ protocol. Er is hiervoor één DHCP-server nodig. De meeste 

■ routers voor thuisgebruik hebben een dergelijke DHCP-ser- 

■ ver ingebouwd. 

* Naast het DHCP-protocol is er ook een BOOTP-protocol 

I ontwikkeld. Dit protocol maakt het mogelijk om pc's zonder 

* harde schijf toch via het netwerk te kunnen opstarten. Via 

* het BOOTP-protocol zal de server desgevraagd een (klein) 

* programma naar de pc sturen. Na ontvangst voert de pc 

1 dit programma uit. Normaal gesproken zorgt dit program- 

* ma er voor dat de pc verder kan opstarten vanaf de server. 

1 Hierdoor werd het voor systeembeheerders een stuk mak- 

1 kelijker om alle pc's in één keer te voorzien van nieuwe soft- 
1 ware of een update te installeren. 

■ In ons voorbeeld gebruiken we BOOTP om een nieuwe firm- 
I ware naar de FPGA-unit te sturen. Deze wordt, afhankelijk 

| van de stand van dipswitch 7, in het flash-geheugen gepro- 
| grammeerd of in het SDRAM geplaatst en dan uitgevoerd. 


Op onze website hebben we een aparte rubriek in ons 
forum, waar gebruikers van de FPGA-unit ervaringen 
kunnen uitwisselen. Wellicht dat u daar nog nieuwe 
ideeën kunt opdoen of medelezers om hulp vragen bij 
problemen. 

In elk geval wensen we u veel (leerzaam) plezier toe met 
de FPGA-unit! 

(060025-9) 


Volg de FPGA-cursus met het 
FPGA-combinatiepakket! 

De basis voor deze 
cursus bestaat uit een 
FPGA-module met een 
Altera Cyclone FPGA, 
in combinatie met een 
FPGA-experimenteerprint 
die een ruime keus aan 
aansluitmogelijkheden en 
twee displays bevat (zie 
Elektuur maart 2006). 

Beide printen zijn compleet opgebouwd en getest 
leverbaar. Ze vormen het ideale uitgangspunt om 
alle besproken voorbeelden in deze cursus zelf uit 
te proberen en zo de nodige ervaring met FPGA's 
op te doen. 

Voor meer info zie www.elektuur.nl onder 
shop/kits&modules. 
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E-blocks LE 

Zelf aan de slag m 

Jean-Paul Brodier 


Zoals menigeen al heeft ontdekt, bieden de 
E-Blocks samen met het programmeer-tool 
Flowcode geweldige mogelijkheden. Je moet 


echter wel ergens beginnen. Het probleem is - waar? De Flowcode-CD-ROM bevat een heel 


toegankelijke cursus, namelijk Flowcourse. We nemen hieruit een voorbeeld en gaan dat verder 
helemaal zelf uitwerken, wat uiteindelijk resulteert en een zelfstandig werkende schakeling. 
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Figuur 1. Beschrijving van het looplicht in Flowcourse. 
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-looplicht 

Flowcode 


Hot-plugging 

Het Windows XP besturingssysteem kan uitstekend omgaan met E-Blocks dankzij 
de aanwezige USB-koppeling. 

Een ander voordeel van het E-Blocks systeem is het feit dat de interface van de 
Multiprogrammer via de USB-bus wordt gevoed. Dit voorkomt problemen met 
het verbreken/aansluiten van de verbinding met de PC als de voeding verbroken 
en weer aangesloten wordt, bijvoorbeeld voor het insteken of verwijderen van de 
microcontroller of een uitbreidingskaart. 


Installeer de software die op de CD-ROM staat en accep¬ 
teer alle default opties die worden aangeboden. Behalve 
Flowcode zelf installeert u ook MPLAB, Microchip's as- 
sembler en C-compiler. U zult deze programma's nauwe¬ 
lijks opmerken, omdat Flowcode voor zogenaamde inter- 
face-transparantie zorgt. 

Stel dat drive D: de CD-ROM-speler op uw computer is. 
Gebruik dan Verkenner om naar de map D:\flowcourse 
te gaan. Open de pagina mainpage.html. 

Vanaf dit punt zullen we aannemen dat u het begin van 
de cursus al doorlopen heeft, dus u kent ruwweg de 
werking van een microcontroller en in theorie hoe hij 
geprogrammeerd kan worden om een LED aan en uit te 
schakelen. 


Het looplicht-project 

Open de pagina Project 1: Light choser (figuur 1). 

Hier vindt u de beschrijving van een van de eenvoudig¬ 
ste demonstratietoepassingen: een LED-looplicht. Het gaat 
niet meer over alleen aan- of uitschakelen van een enkele 
LED, maar over een hele serie van acht LED's. 

We gaan deze applicatie nu zelf realiseren met gebruik¬ 
making van Flowcode. 

We beginnen met het opzetten van het eerste stroomsche¬ 
ma, zie figuur 2. 

Klik op Bestand, dan op Nieuw; na invoering van het 
type microcontroller dat wordt toegepast (hier een 
PIC16F88), krijgt u een editor-pagina met een program¬ 
ma met maar twee labels, BEGIN en END (figuur 3). 
Om symbolen tussen begin en einde toe te voegen, hoeft 
u alleen maar met de linker muisknop te klikken op het 
geselecteerde symbool in de linker kolom, de muisknop 
ingedrukt te houden en het symbool naar de juiste positie 
te slepen (figuur 4). 

Rechtsklikken opent nu een venster waarin u de eigen¬ 
schappen van het object kunt invoeren of aanpassen. 

De labels zijn meestal in het Engels, maar het maakt 
meestal het niet uit welke taal u gebruikt (figuur 5). De 
software plaatst automatisch een einde-label en geeft dat 
een bij het startlabel passende naam. 


Verder met de microcontroller 

Om de werking van ons eerste programma te controleren, 
moeten we in het programmageheugen van de micro¬ 
controller schrijven. Maar voordat het zover is, moet het 
stroomschema eerst geconverteerd worden naar een pro¬ 
gramma in C-taal. Vervolgens moeten we dit C-program- 
ma compileren naar een vorm die geaccepteerd wordt 
door een assembler. Daarna wordt de assembler-code 
vertaald naar machinecode (PIC in dit geval), die ten¬ 
slotte in het flash-geheugen van de chip wordt geladen. 
Het goede nieuws is dat u zich als gebruiker geen zorgen 
hoeft te maken over de details van deze bewerkingen, 
aangezien het Flowcode-programma ze automatisch in 


de juiste volgorde uitvoert als u op Com¬ 
pileer naar PIC klikt (figuur 6). 


De programmeringfase 

De programmer die wordt gebruikt om 
de machinecode naar het geheugen van 
de microcontroller te kopiëren, is de Mul- 
tiprogrammer-kaart uit de E-blocks serie. 
Hij wordt automatisch door de software 
herkend. De hier toegepaste microcon¬ 
troller is de PIC1 6F88 die meer dan toe¬ 
reikend is voor het karwei. 

Nadat de programmer heeft gerappor¬ 
teerd dat de operatie succesvol was, 
draait het programma direct (figuur 7). 
Het rapport laat ons zien dat het pro¬ 
gramma slechts 1 15 van de aanwezige 
4096 programmawoorden gebruikt, dat 
wil zeggen minder dan 3%! 

Na deze controle of de PIC correct ge¬ 
programmeerd kan worden, gaan we 
verder met het slepen van blokken naar 
het stroomdiagram (en soms er weer 
uit, als iets niet goed is!) totdat het ge¬ 
hele programma klaar is. Het voltooide 
stroomdiagram voor het laatste voor¬ 
beeld ziet u in figuur 8. 


Nog meer programmadetails 

Het 'Shift' blok (icoon) heeft enige uitleg 
nodig. De actie die wordt uitgevoerd 
is eigenlijk niets meer dan vermenig¬ 
vuldigen of delen - er is geen fysieke 
verschuiving als zodanig. Het is alleen 
maar een rekenkundige bewerking, aan¬ 
gezien dat het enige is wat een micro¬ 
controller kan! In ieder numeriek systeem 
is vermenigvuldigen of delen door het 
grondtal equivalent met een verschuiving 
van een plaats naar links of naar rechts 
van het hele getal. Het binaire systeem is 
hierop geen uitzondering - vandaar dat 
we bij vermenigvuldiging van het getal 
COUNT met een factor 2 de LED die 
brandt naar links laten schuiven, terwijl 
we ze bij deling door 2 naar rechts laten 
schuiven. 

Het zal u opvallen dat de 'stijg'tijd af¬ 
wijkt van de 'daal'tijd. Naar beneden 
gaat gewoonlijk sneller dan omhoog! U 
bent helemaal vrij de vertragingstijden te 
verkorten of te verlengen, al naar gelang 
uw voorkeur. 



Figuur 2. Het basisprogramma in de Flowcourse- 
cursus. We gaan dit stap voor stap nabouwen 
voordat we er extra functies aan toevoegen. 
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Figuur 3. In het begin heeft het stroomschema 
niet meer dan deze twee labels. Hiertussen gaan 
we een serie instructies plaatsen. 


Figuur 4. Door met de rechter muistoets te klikken 
krijgen we toegang tot de eigenschappen van het 
blok dat we net hebben toegevoegd. 
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Figuur 5. Het invoerveld met de eigenschappen 
- in dit geval gaat het om rekenkundige 
bewerkingen. 



Figuur 6. Het commando 'Compileer naar 
PIC' start het proces dat het stroomschema 
converteert naar machinecode en deze dan naar 
het programmageheugen van de microcontroller 
transporteert. Het gebruikte type microcontroller 
is van te voren gespecificeerd in het 'Target PIC' 
venster. 
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Figuur 7. Het programmeren duurt maar een paar 
seconden. In het geheugen van de PIC is nog 
genoeg ruimte over. Zodra de pop-up van deze 
mededeling verschijnt, begint het programma 
te draaien. 



Figuur 9. De hele schakeling bestaat uit maar een paar onderdelen. 


Het E-Blocks-project uitkleden 

Nu we het schrijven van een programma, het debuggen en pro¬ 
grammeren van de chip hebben afgerond, wordt het tijd het project 
van de E-blocks omgeving naar de praktijk te verplaatsen, waar het 
hopelijk zelfstandig zal werken! Hiervoor gaan we op de volgen¬ 
de manier te werk: Gebruik de E-blocks in combinatie met Flow- 
code om alle programma's te schrijven, testen en debuggen. Als 
alles goed werkt, kunnen we de hele zaak te verplaatsen naar een 
aparte printplaat. Als er fouten worden gevonden, kunt u het beste 
weer terugkeren naar uw E-blocks-systeem. De geldt ook voor het 
geval dat gebruikers verbeteringen, verfijningen, uitbreidingen, enz. 
wensen. Hierbij zullen de simulatie- mogelijkheden van de E-blocks 
goed van pas komen. U zult ook ontdekken dat enkele E-blocks-mo- 
dulen zoals de schakelprint of de LED-print alleen nodig zijn tijdens 
het ontwikkelen van het programma; daarna kunnen ze 'functioneel 
verwerkt' worden in de praktijktoepassing. 

Aansluitend gaan we een proefmodel maken van een zelfstandi¬ 
ge schakeling om het Multiprogrammer-board en het LED-BOARD 
weer beschikbaar te maken voor hun oorspronkelijke doel, na¬ 
melijk het testen en ontwikkelen van nieuwe programma's. 

De geprogrammeerde microcontroller is het belangrijkste onderdeel 
in de complete schakeling die te zien is in figuur 9. De schake¬ 
ling bevat vrij weinig componenten en kan gemakkelijk worden 
opgebouwd op een stukje experimenteerprint. Het prototype van de 
auteur is te zien in figuur 10 . Spooronderbrekingen zijn met een 
4-mm-boortje gemaakt, dat in een reserve boorkop is aangebracht 
die als handvat fungeert. Het is verstandig om de PIC niet recht¬ 
streeks op de print te solderen, maar in een voetje te plaatsen. Het 
looplicht wordt gevoed uit een gestabiliseerde 5-V-voeding. 

(075008 



Flowcode 3 

Geregistreerde gebruikers van Flowcode 2.x kunnen 
nu overstappen op de allernieuwste versie Flowcode 
3, die verkrijgbaar is via Elektuur. Flowcode 3 is al 
beschreven in de decemberuitgave van Elektuur. Het 
artikel kan besteld worden op de Shop-pagina's van 
www.elektuur.nl 



Figuur 8. De lichtvlek van ons looplicht loopt heen 
en weer in de stijl van de populaire tachtiger- 
jaren tv-serie Knightrider. Om dit te doen voert 
hij na elkaar een 'Push right'- en een 'Push left'- 
loop uit en gaat dan terug naar het begin. 



Figuur 10. De layout van de componenten op de 
prototype-print volgt grotendeels de opstelling in 
het schema. De horizontale verbindingen worden 
gevormd door de koperen stroken van de printplaat, 
de verticale verbindingen door de aansluitdraden 
van de componenten of stukjes geïsoleerd draad. 
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INFOTAINMENT 


Philips SFM114/00 Wobbulator (1952) 



Jan Buiting 

Goed om te weten als u weer 
eens Scrabble speelt: het woord 
'wobbulator' levert niet alleen 
veel punten op, maar ook flink 
wat commentaar. Een wobbu¬ 
lator is een testapparaat om de 
frequentieresponsie van filters en 
MF- (middenfrequent) versterkers 
in ontvangers zichtbaar te ma¬ 
ken. Blijkens de manual van het 
apparaat dat ik voor het artikel 
van deze maand de zoldertrap 
afzeulde was het gefabriceerd 
door Philips Telecommunicatie 
voor 'afregeling van midden¬ 
frequent versterkers op 1,5 MHz 
of 9,72 MHz'. De meeste porto¬ 
foons hebben tegenwoordig een 
eerste middenfrequentie van 
10,7 MHz of 21,4 MHz. In de 
jaren 50 en 60 was dat 1,5 MHz 
of 9,72 MHz. Kristalfilters voor 
deze twee frequenties waren 
toendertijd niet verkrijgbaar en 
niette betalen. Daarom hing de 
selectiviteit van de ontvanger en 
de kwaliteit van het signaal uit 
de FM-discriminator grotendeels 
af van een goede afregeling van 
de middenfrequent trappen. 


De meeste portofoons van die 
jaren waren uitgerust met 'stag- 
ger-tuned' meertraps midden¬ 
frequent versterkers. Elk LC-net- 
werkje in een filter of versterker 
werd een beetje onder of boven 
de centrale frequentie afgestemd 
om een vlakke doorlaat met de 
gewenste breedte (meestel on¬ 
geveer 100 kHz) te verkrijgen. 
In de praktijk werden de stuk of 
tien spoeltjes in de LC-netwer- 
ken van het prototype van de 
MF-versterker zeer zorgvuldig 
afgeregeld met behulp van een 
wobbulator en een scoop. Als de 
doorlaatkromme goed werd be¬ 
vonden, dan werd die tot 'stan¬ 
daard' verheven. De relatieve 
diepte van elke ferrietkern in zijn 
spoelhuisje werd zorgvuldig ge¬ 
noteerd. Vervolgens werden deze 
posities visueel en manueel 'ge¬ 
kopieerd' naar de LC-units van 
de versterkers op de productie- 
band. Met andere woorden, er 
werd geen enkele MF-versterker 
uit de productie individueel af¬ 
geregeld voor een optimale wer¬ 
king - er werd gewoon van uit¬ 
gegaan dat ze binnen de speci¬ 




ficaties lagen. Maar daar kun je 
alleen maar van uitgaan als je 
kunt vertrouwen op redelijk klei¬ 
ne afwijkingen bij de productie 
en de toegepaste onderdelen (in 
het bijzonder de zilver-mica af- 
stemcondensatoren). Broddel¬ 
werk? Philips kwam hier meer 
dan 20 jaar goed mee weg. 

De SFM1 14/00 van de foto is 
compleet, origineel en werkt als 
een speer. Ik sloot er een oude 
scoop op aan en nam de stag- 
ger-tuned MF-versterker op 
1,5 MHz van mijn SDR314 por¬ 
tofoon (zie Retro-tronica nov 
2006) onder handen om te kij¬ 
ken of ik hem kon verbeteren. 
Het tunen van deze ó-traps MF- 
versterker is een leuk klusje. Een 
praktisch vlakke doorlaat van 
130 kHz breed (± 66 kHz) met 
steile flanken (een selectiviteit 
van 80 dB) had ik na een half 
uur perfect in orde. De verbete¬ 
ring op het scherm van de scoop 
is indrukwekkend. In de praktijk 
is het FM ruisniveau hoger en 
meer constant en er is ook iets 
minder vervorming van het ont¬ 
vangen signaal (waarschijnlijk 


omdat de discriminator nu goed 
wordt aangestuurd). 

De SFM1 14/00 wekt ook mar- 
keerpulsen op met afstanden 
van 20 kHz aan weerskanten 
van de centrale frequenties. Op 
de eerste tien pagina's van de 
manual heeft de auteur (of de 
typist) het over een ECL80-buis 
die voor dat doel als 'flip-flap' 
is geschakeld. Dan verschijnt er 
op pagina 12 een tekst-correctie 
en wordt er vanaf dit punt steeds 
over een 'flip-flop' gesproken. 
Deze wobbulator genereert het 
gezwaaide uitgangssignaal op 
9,72 MHz op een ongebruike¬ 
lijke wijze. Het wordt verkregen 
door subtractieve menging van 
1 1,22 MHz en een signaal uit 
een kristaloscillator op 1,5 MHz 
in plaats van rechtstreeks uit 
een oscillator met een varia¬ 
bele frequentie. Waarschijnlijk 
was het te moeilijk om een kris¬ 
tal van 9,7 MHz te bewegen om 
± 1 00 kHz van zijn frequentie af 
te gaan zitten zonder problemen 
als harmonischen of ongewenste 
verandering van signaal niveau. 

(075013) 



Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over 'elektronica vroeger' en spraakmakende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn verschenen. Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn 
welkom. Het e-mail adres is: redactie@elektuur.nl, onderwerp: Retro-tronica 


2/2007 - elektuur 


75 














INFOTAINMENT 


HEXADOKU 


Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 


De maandelijkse Hexadoku-puzzel vormt ook in de maand februari weer een goede 
afleiding om even over iets anders na te denken dan transistoren, microcontrollers 
en software. Puzzelen met hexadecimale getallen is niet alleen leuk en goed voor de 
hersenen, maar er zijn bovendien attractieve prijzen mee te winnen, Doe ook eens 
mee, stuur uw oplossing in en maak kans op zo'n fraaie prijs. 


Insturen 

Stuur uw antwoord (de getallen in 
de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 maart 2007 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
Ó190AB Beek (L) 

Fax: 046-4370161 

Email: hexadoku@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij 
Segment en hun familieleden zijn 
van deelname uitgesloten. 


De instructies voor deze puzzel 
zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadeci¬ 
male getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en 
programmeurs. 

Vul het diagram van 16x16 
hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/ 
m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, 
in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door 
de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel 
al aangegeven en deze bepa¬ 
len de uitgangssituatie voor de 
puzzel. 

Onder de inzenders met de 
goede oplossing verloten we 
elke maand een hoofdprijs en 
drie troostprjzen. Daartoe dient 
u de getallen in de grijze vakjes 
naar ons op te sturen. 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de 
Alfadoku uit het december¬ 
nummer is: 87E46. 

De E-blocks Starter Kit 
Professional is gewonnen 
door: 

John Bloemen uit 
Antwerpen. 


De Elektuur-tegoedbonnen 
van 50 Euro zijn gewonnen 
door: 

Roelof Dijkstra uit Sintnicolaasga, 
J. Aussems uit Hoensbroek en 
Frans Claes uit Bocholt (B). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Doe mee 
en win! 

Onder de inzenders met het juiste 
antwoord verloten we een 


E-blocks 

Starter Kit Professional 

ter waarde van 365,75 Euro 



en drie 

Elektuur-tegoedbonnen 

elk ter waarde van 50 Euro. 

Het is dus echt de moeite waard 
om mee te doen! 
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INFO & MARKT 


VOLGENDE MAAND 



Praktijktest 

budget-functiegeneratoren 

Voor het meten aan elektronische schakelingen heb je niet alleen een multimeter en een 
oscilloscoop nodig, maar ook een signaalgenerator die een geschikt ingangssignaal kan 
leveren. Een functiegenerator is daarvoor het aangewezen apparaat, daarmee kun je zowel 
de frequentie als de golfvorm instellen. Voor het komende maartnummer hebben we een 
selectie gemaakt van functiegeneratoren die te koop zijn tot ongeveer 600 Euro. Dat heeft 
uiteindelijk een verzameling van 18 apparaten opgeleverd die aan een grondige praktijktest 
zijn onderworpen. We kunnen u nu al verklappen dat je voor een redelijk bedrag al een heel 
fatsoenlijk apparaat kunt kopen. 


Experimenteren met de Freescale MC9S08 

Freescale heeft een interessante nieuwe serie microcontrollers op de markt gebracht die zeker de moeite 
waard is om eens nader te bekijken. In het volgende nummer wijden we daar dan ook een apart artikel aan 
waarin we laten zien hoe gemakkelijk men met deze low-cost microcontrollers kan werken, dankzij handige 
software- en hardware-tools zoals Code Warrior en Spyder. In het aprilnummer volgt aansluitend hierop een 
bouwproject van een 4-richtingen acceleratie/deceleratiemeter die gebruik maakt van een MC9S08-controller. 


Recycling voor GSM-display 

Veel Elektuur-lezers hebben thuis beslist wel een of meer afgedankte GSM-toestellen liggen. Vaak zijn de onderdelen van 
zulke apparaten nog prima te gebruiken in nieuwe elektronicaprojecten. Vooral het display is hierbij een aantrekkelijk 
onderwerp. In dit geval hebben we het populaire type Alcatel OTE db (door KPN in Nederland uitgebracht onder de naam 
'Swing 200') genomen en het tweeregelige display in dit mobieltje onderzocht. Dit display kan met behulp van een klein AT- 
megal 6-bordje worden aangestuurd of via een RS232-aansluiting vanuit de PC van data worden voorzien. 




.elektuur.nl www.elektuur.nlwww.elektuur.nl www.elekt 


Gratis artikelen downloaden on de Elektuur-website! 


Alleen op 1 februari en exclusief voor E-weekly abonnees 


Kruis donderdag 1 februari alvast aan in uw agenda. 
Op die dag kunt u tussen 10.00 en 22.00 uur GRATIS 
uw favoriete artikelen downloaden op de website van 
Elektuur. U heeft de keuze uit een verfijnde selectie uit 
diverse populaire Elektuur projecten. 

Zo goed als alle top artikelen zijn vertegenwoordigd! 

Nog geen E-weekly abonnee? 
Kijk op www.elektuur.nl/nieuwsbrief 

E-weekly is de gratis nieuwsbrief van Elektuur en houdt 
u elke vrijdag op de hoogte van het laatste nieuws op 
het gebied van elektronica en computertechniek. 
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